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Einleitung
Mit dem Einbau der Ladung 4 in den STf~K war beabsichtigt, innerhalb der
von den Garantien des Sicherheitsberichtes gezogenen Grenzen einen größt-
möglichen Reaktivitäts- und Leistungsanteil der schnellen Spaltzone bei
hartem Neutronenspektrum zu erreichen. Der Reaktor sollte mit dieser La-
dung die im Sicherheitsbericht Ll-l mit Viergruppenrechnungen vorausge-
sagten Eigenschaften der "Standardladung" aufweisen•.Auf Grund von neuen
26-Gruppenrechnungen (ABN-Set) und Vergleichen mit den experimentellen
Daten von Ladung 1 und 2 L2,~ mußte dazu jedoch für die Ladung 4 ein
höherer Anreicherungsgrad in der schnellen Spaltzone als bei der "Stan-
dardladung" vorgesehen werden, bei sonst qualitativ gleicher Zusammen-
setzung des schnellen Cores.
Um sicherzustellen, daß mit Ladung 4 die bis zu den Grenzen der Sicher-
heitsgarantien gegebenen Spielräume ausgeschöpft, die Grenzen aber nicht
überschritten würden, galt es, die Voraussagen der 26-Gruppenrechnungen
so weitgehend wie möglich zu prüfen. Zu diesem Zweck wurde vor der La-
dung 4 die "Standardladungl' als Ladung 3 eingebaut und ein Meßprogramm
zur Prüfung der 26-Gruppenrechnungen durchgeführt.
1. Aufbau der Ladungen 3 und 4
1.1 Reaktor
Die Abb.l zeigt den schematischen Aufbau des STARK. Die schnelle Zone (a)
besteht aus einer Anordnung von 37 Edelstahlrohren (Brennstoffhaltern),
die die verschiedenen Corematerialien in Form von quadratischen Plätt-
3 .
ehen (5,07 x 5,07 x 0,314 cm ) enthalten.
Um das Einströmen thermischer Neutronen aus dem thermischen Ringcore (d)
in die schnelle Zone abzuschwächen und dadurch Spaltleistungsspitzen am
Rande der schnellen Zone zu vermeiden, ist diese von einem achteckigen,
etwa 5,6 cm dicken Mantel aus Natururan (b) umgeben. Zwischen der ring-
förmigen thermischen Spaltzone (d) und dem Natururanmantel (b) befindet
sich eine Zwischenzone (c) aus Graphit. j\n die thermische Spaltzone (d+e)
schließt sich ein äußerer Graphitreflektor (f) an mit der thermischen
Säule und den Experimentierkanälen.
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Zum Regeln und Abschalten des Reaktors sind 12 Kadmiumplatten (S und R)
am äußeren Rand der thermischen Zone eingebaut, von denen drei (R l , R2
und R3) als Regelplattenausgebildet sind. Ein nach unten aus dem Core
herausfahrbarer Brennstoffhalter der schnellen Zone mit aufgesetztem
Absorberteil, der Borkarbid enthält, dient als zusätzlicher Abschalt-
stab (S4>'
Für eine ausführlichere Beschreibung des Reaktors Sowie dessen allgemeine
Sicherheitseigenschaften verweiSen wir auf frühere Arbeiten 11,47.
1.2 Schnelle Zone
Jeder der 37 Brennstoffhalter enthielt bei den Ladungen 3 und 4 eine
Schichtung von 3,14 mm dicken Plättchen aus 20% angereichertem Uran (a),
Natururan (b), .12°3 (c) und - bei Ladung 4 als Ersatz von A120 3 -
3,10 mm dicke Plättchen aus lJl (d), außerdem im Bereich der axialen
Blankets25,4 mm dicke Blöcke aus Natururan (B).
Die vertikalen Anordnungen waren:
Axiale
Höhe
oberes Blanket
8,4 cm
Core
60,5 cm
unteres Blanket I
8,4 cm !
~bbBBB
b
'2 b/b B B B
b b2ada; baca(46x); bada;2'
b b
'2 ac b aj ba c b a (37x); ba '2BB Bbb~
B B B b b~
fLadung 3: I
I (Typ 23) !
I \! Ladung 4: i
! (Typ 27) !
Die Zusammensetzun~ in einer Einheitszelle b a c b a bzw. b a c a betrug:
Ladung 3 Ladung 4
20% angereichertes Uran:
Natururan:
[12°..,:NiCk~l+):
Edelstahl++):
Leervolumina:
34,84 Vol.%
34,34 Vol.%
17,42 Vol.%
0,62 Vol.%
7,13 VoL%
5,15 Vol.%
43,55 Vol.%
21,77 Vol ..%
21,77 Vol.%
0,58 Vol.%
1,13 Vol.%
5,20 Vdl.%
Die Teilchenzahlenpro Volumeneinheit der Einheitszelle sind in Tab.l
angegeben.
+) Nickelschicht auf Uranplättchen,
++)
mit 19,7 % Cr, 10,7 %Ni.
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Das schnelle Core enthielt bei Ladung 3 insgesamt 87,23 kg U235 , in der
Einheitszelle im Mittel zu 10,30 Gew.% angereichert, beiLadung 4 insge-
samt 106,90 kg U235 , in der Einheitszelle im Mittel zu 13,50 Gew.% ange-
reichert.
1.3 Übrige Zonen
Der kritische Zustand des Reaktors wird durch Änderung der Brennstoffmenge
in der thermischen Zone erreicht (s. ibschn. 2.1). Die thermische Zone
wird \v1ebeim f.rgonaut-Reaktor aus 24 Brennelementen (d) mit dazwischen-
stehenden Graphitkeilen (e) gebildet. Die Brennelemente bestehen aus
einer Anzahl von Brennstoffplatten mit je 20,83 g U235 , die in Radial-
,
richtung einen Abstand von 6,2 mm haben. Die Außenbereiche der Brennele-
mente sind mit einer je nach Beladung wechselnden Anzahl von Graphitplat-
oten aufgefüllt. Die Betriebstemperatur des Moderatorwassers beträgt 80 C.
Alle übrigen Zonen sind gegenüber Ladung 1 L-~ und Ladung 2 / ~ unver-
ändert. Bezüglich Materialzusammensetzung und Geometrie dieser Zonen wird
auf den Bericht über die Ladung 1 L2-7 verwiesen. Die Teilchenzahlen der
jeweiligen Zonen sind in der Tab.1 enthalten.
2. Messungen
2.1 Kritische Experimente
2.1.1 Experimentelle Ausrüstung
Als Neutronenquelle diente die unter das thermische Core gefahrene Sb-Be-
Anfahrquelle des STARK mit einer Quellstärke-von-größe~ordnuugsmä~ig
107 n/sGc. Für die Multiplikationsmessungen wurden drei Impulskanäle mit
BF~-Zählrohren am thermischen Core (I, 11, 111) und ein Kanal mit einer
U2 5-Spaltkammer im Experimentierkanal V
west des Natururanmantels (IV)
verwendet (vgl. Abb.1).
2.1.2 Kritisches Experiment für Ladung 3
Beim Beginn des kritischen Experiments für Ladung 3 enthielt die schnel-
le Zone des STARK 36 mit Natururan beladene Brennstoffha1ter, während
der Abschaltstab S4 bereits nach dem für Ladung 3 angegebenen Belade-
schema mit Corematerial gefüllt war. Die thermische Zone enthielt
216 Brennstoffplatten, 9 pro Element.
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Zuerst wurde die schnelle Zone beladen, i~dem die Natururanelemente sek-
torweise fortschrei tend .durch die mit Corematerial geftinten Brennstoff...·
halter (Typ 23) ersetzt wurden. Daran schloß sich - weitgehend gleich-
mäßig im Ring - das schrittweise Auffüllen der thermischen Zone an, bis
der Reaktor schließlich beim Ziehen der letzten Regelplatte kritisch wur-
de. Tabelle 2 gibt die Beladeschritte im einzelnen an. Die Moderatortem-
operatur betrug durchgehend 80 C.
Die Abb.2 zeigt eine der beim kritischen Experiment aufgenommenen I/M-
Kurven (KanaIIII), und zwar gemeinsam mit der Kurve für Ladung 1 und so
an diese angeschlossen, daß der Ausgangswert des Experiments für Ladung 3
mit dem 11M-Wert für den identischen Beladungszustand bei Ladung 1 (216
Brennstoffplatten) zusammenfällt. Die Abweichung durch den im Ausgangs-
zustand bereits beladenen Abschaltstab 54 erweist sich als vernachlässlg-
bar klein.
Beim Beladen der schnellen Zone stieg die unterkritische Multiplikation
um den Faktor (Mittelwert Kanäle I, II, III):
:::: 2,89 :!:. 0,04 •
fIs kritische Masse ~rit der thermischen Spaltzone bei 800 C ergab sich
(Mittelwert Kanäle I, 11, 111):
::::
::::
(274,2 :!:. 1,5 ) Brennstoffplatten
235( 5,712 :!:. 0,031 ) kg U •
Eine spätere Bestimmung aus der kritischen Regelplattenstellung bei einer
Beladung mit 279 Brennstoffplatten ergab unter Berücksichtigung der gemes-
senen Reaktivitätswerte von Regel- und Brennstoffplatten
mkrit = 274,2 Brennstoffplatten •
26-Gruppenrechnungen (Abschnitt 3) ergaben - umgerechnet auf eine Betriebs-
otemperatur von 80 C -
~rit ::::
=
235 Brennstoffplatten
5,52 kg U235
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2.1.3 Kritisches Experiment für Ladung 4
Das kritische Experiment für Ladung 4 ging von Ladung 3 bei einer auf
168 verringerten Anzahl der Brennstoffplatten in der thermischen Zone
aus. Der Reaktor enthielt dabei in der schnellen Zone 37 Brennstoffhal-
ter vom Typ 23, in der thermischen Zone 7 Brennstoffplatten in jedem
Brennelement.
Die Beladung der schnellen Zone erfolgte wieder sektorweise durch Aus-
tausch von Brennstoffhaltern (Typ 23) gegen solche mit der für Ladung 4
angegebenen Füllung (Typ 27). Anschließend wurde die thermische Zone
- weitgehend ringsymmetrisch - bis zum Kritischwerden beim Ziehen der
letzten Regelplatte aufgefüllt. Tabelle 3 beschreibt die einzelnen Be-
ladeschritte.
fbb.2 zeigt die mit Kanal 111 gemessene 11M-Kurve, und zwar angeschlossen
bei 168 Brennstoffplatten an die 11M-Kurve für Ladung 1 unter Berücksich-
tigung der beim Füllen der schnellen Zone von Ladung 3 erzielten ~AUlti­
plikationserhöhung. Dabei ist angenommen, daß für die Änderung des Mul-
tiplikationsfaktors beim (fiktiven) Beladen der schnellen Zone zu der
Ladung 4 entsprechenden Konfiguration von der Natururanbeladung aus,
MS(l- 4), gilt:
Es ergibt Sich so eine mit der 11M-Kurve für Ladung 3 direkt vergleich-
bare Darstellung.
Beim Umladen der schnellen Zone (von der Ladung 3 zu der Ladung 4 ent-
sprechenden Konfiguration) wurde der /.nstiegsfaktor M
S
(3 ~4) für die
unterkritische Multiplikation gemessen zu
M
S
(3 --4) = 2,40 ± 0,08 •
Für eine (fiktive) Beladung der schnellen Zone von einer Natururanfüllung
ausgehend ergibt sich somit:
M
S
(1.....,. 4) = 6.,94:!:. 0, 32 •
Die kritische Masse m der thermischen Spaltzone bei 800C Betriebs-krit
temperatur ergibt sich aus den mit den vier Meßkanälen aufgenommenen
11M-Kurven im Mittel zu:
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~rit =
=
(220,1 t 1,4) Brennstoffplatten
(4,585 t 0,029) kg U235 •
Eine später~ Bestimmung aus der kritischen Regelplattenstel1ung bei Be-
ladung des Reaktors mit 224 Brennstoffplatten ergab
~rit = 219,7 Brennstoffplatten •
26-Gruppenrechnungen (Abschnitt 3) ergaben - umgerechnet auf eine Be-
triebstemperatur von 800 C -
~rit =
=
194 Brennstoffplatten
4,04 kg ~235 ,
2.2 Untersuchung der Fluß- und Leistungsverte!lung
2.2.1 Flußverteilung in der thermischen Zone
Die Verteilung des Neutronenflusses in der thermischen Spaltzone wurde
nach der Zweifolienmethode mit Cu-Au-Sondenpaaren in vertikaler und ra-
(2.1)
Z -b ZCu l:.u
a-b
1
=-
a ZLu - ZCu
a-b
1
0ep = ßA.u
0th =
dialer Richtung bestimmt. Der thermische Fluß 0th und der epithermische
Fluß 0 ergeben sich aus den auf Sättigung umgerechneten Sondenaktivi-
ep
täten Zc ' ZA :u ,u
mit dem thermischen Aktivierungsquerschnitt von Au:
dem Westcott-Faktor für Lu bei BOoe :
und dem effektiven Resonanzintegral von Au
(Foliendicke tS:::;: 7,6 bis B, 7 mg/cm2)
~act =98,80 barn,
gact =1,0086 t
laff =1002 barn.
o wird dabei als epithermischer Fluß pro Lethargieeinheit an der Ste1-
ep
le der Goldresonanz bei E = 4,905 eV erhalten.
Die Konstanten a und b geben die Verhältnisse der Sättigungsaktivttäten
der im rein thermischen Neutronenfeld bzw. im Reaktorcore unter Cadmium
bestrahlten Folienpaare an:
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a wurde von früheren Messungen übernommen, b für jede Ladung in der
thermischen Zone des STARK (in Pos.5/6 eines Brennelements) neu be-
stimmt:
i
Ladung 3 4
a 0,042 0,042
b 0,0046 0,0049
,
Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen die so gemessenen vertikalen und radia-
len Verteilungen des thermischen Flusses sowie die Radialverteilungen
des epithermischen Flusses, bezogen jeweils auf 1 Watt Reaktorleistung.
Um eine bessere räumliche Auflösung, insbesondere zur Bestimmung des Re-
flektorsavings, zu erreichen,wurden die Vertikalverteilungen zusätzlich
235
mit einer U -Spaltkammer (Nadelkammer) gemessen; diese Relativmessungen
wurden an die Absolutwerte aus den Zweifolienmessungen angeschlossen.
Aus früheren Messungen an den Ladungen 1 und 2 L2,~ ist bekannt, daß
die Flüsse im thermischen Core in azimutaler Richtung konstant sind, so-
fern die Beladung ringsymmetrisch ist und alle Regelplatten ganz oder
nahezu vollständig ausgefahren sind. Bei den Flußmessungen an den La-
dungen 3 und 4 wurde auf eine entsprechende Regelplatteneinstellung
(kleine Überschußreaktivität) geachtet, so daß auf J\zimutalmessungen
verzichtet werden konnte.
Zur Bestimmung des axialen Reflektorsavings wurden in die Vertikalver-
teilungen des thermischen Flusses Kosinusfunktionen eingepaßt. Es erge-
ben sich als mittleres Reflektorsavings 6 und als effektive Coreböhe
H
eff :
Ladung 3 I 4
<5 (thermisch) 112,5+1,0 cm 12,5:!,:l,O cm
Heff ,86 :!,:1,5 cm 86 :!,:1,5 cm
,
Die Vertikalverteilungen des thermischen Flusses sind, wie die Abb.3
zeigt, in der Weise verzerrt, daß das Flußminimum am unteren Corerand
weniger tief liegt als am oberen. Die Ursache dafür ist vermutlich der
zum Einbau der Regelplatten sich von unten nach oben erweiternde Luft-
spalt zwischen Ringbehälter und Graphitreflektor. Die lokale Aufwöl-
bung der Flußverteilung etwas unterhalb der Coremitte hat den azimutal
verlaufenden, in den Graphitkeilen der thermischen Zona ausgesparten
Wasserkanal zur Ursache.
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2.2.2 Spaltratenverteilung in der schnellen Zone
Die Bestimmung der Spaltratenverteilung in der schnellen Zone erfolgte
235 238
mit geeichten U - und U -Spaltkammern im Verlaufe von Spaltratenver-
hältnismessungen (Abschnitt 2.3.1), bei denen außerdem noch Pu239_, Np237_
232
und Th -Spaltkammern eingesetzt waren. ßtlt Hilfe einer Meßeinrichtung
konnten die Kammern in einen speziell mit Rohreinsatz versehenen Brenn-
stoffhalter eingeführt und dort auf verschiedene Höhen gefahren werden.
Messungen der axialen Traversen bzw. Spaltratenmessungen in der Reaktor-
mittelebene wurden in folgenden Positionen der schnellen Zone durchge-
führt:
Ladung 3: Pos.19 (Traverse), Pos.25, 30, 36, Kanal Natururanmantel,
Ladung 4: Pos.1S (Traverse), Natururanmantel (Traverse), Pos.25,
26, SO, 32, 36.
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die in Reaktormitte (Pos.l9) gemessenen
235 238 25 23 .Traversen der U - und U -Spaltraten n , n • M~t den eingepaßten Ko-
sinusfunktionen ergeben sich folgende mittlere Reflektorsavings<$ und
effektive Corehöhen H
eff :
Ladung 3 4
c5(U235) 12 + 1 cm 11 + 1 cm
<5 (U238) 10 + 2 cm 9,S,;!: 2 cm
H (U235) 85 + 1,5 cm 33 .:!:. 1,5 cmeff
- I
2.2.3 Radiale Spaltratenverteilung im Gesamtsystem
In den Abbildungen 8 und 9 sind die bei den Ladungen 3 und 4 in der
schnellen Zone (Zone 1) gemessenen und die aus den Flußmessungen in der
thermischen Zone (Zone 4) errechneten Spaltraten in der Reaktormittel-
ebene in radialer Verteilung dargestellt, und zwar jeweils auf 1 Watt
Reaktorleistung bezogen.
235 238Die Eintragung der U - und U - Spaltraten in der schnellen Zone er-
folgt in effektiven Radialabständen reff' die den Einfluß der stufen-
förmigen Grenzfläche zwischen Natururanmantel und schneller Zone berück-
sichtigen sollen. Hierzu wurde für jede Meßposition der mittlere Abstand
aeff vom Natururanmantel berechnet und - mit r
m
als mittlerem Natururan-
innenradius und r als Abstand der jeweiligen Meßposition von der Reaktor-
achse - gesetzt /:37:
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r
m
= r + Ar
r + a
eff
• (2.2)
Mit ~r wird berücksichtigt, daß die Spaltkammern in jedem Meßkanal in
radialer Richtung 3 mm von der Kanalachse entfernt sind.
Die im Kanal V des Natururanmantels bestimmte u235-spa1trate wurde,West
um Streaming-Effekte im Bereich des Kanals zu eliminieren, unter Zugrun-
235delegung des bei Ladung 2 mit einer U -Nadelkammer gemessenen radialen
238Gradienten auf den äußeren Kanalrand extrapoliert. Die U -Spaltrate,
die dort einen sehr flachen Verlauf aufweist, wurde hingegen am tatsäch-
lichen Meßort eingezeichnet.
Die u235.Spaltrate in der thermischen Zone wurde aus den gemessenen Ra-
dialverteilungen der thermischen und epithermischenflüsse errechnet:
25
n = g 25. 0"25 ~ + 0"25 ~fiss th th ep ep
(Wegen der Bedeutung der einzelnen Größen siehe Abschnitt 2.2.4).
(2.3)
Um einen direkten Vergleich der in der schnellen und der thermischen Zo-
ne nach verschiedenen Methoden (Spaltkammer- bzw. Folienmessung) erhal-
tenen Spaltraten zu ermöglichen, wurde das Verhältnis der u235.Spaltraten
zwischen Pos.19 (r =0 cm) der schnellen und Pos.5/6 des Elements 15
(r = 34,8 cm) der thermischen.Zone mit einer Nadelkammer gemessen. Es
zeigte sich, daß dieses Verhältnis für beide Ladungen um den Faktor
K =1,11 größer ist als das Verhältnis der aus den vorher beschriebenen
Messungen stammenden u235.spaltraten. Die Ursache dürften Unsicherheiten
in den Absoluteichungen der Spaltkammern bzw. Folien sein.
Um eine von solchen Eichfehlern unbeeinflußte radiale Spaltratentraverse
innerhalb des gesamten Rea~tors zu erhalten, wurde bei der Darstellung
in Abb.B bis 10 wie auch bei der Leistungsbestimmung in Abschnitt 2.2.4/5
die Spaltrate n25 in der schnellen Zone mit Hilfe der Nadelkammermessung
an die aus den Flußmessungen nach G1.(2.3) errechnete Spaltrate in Pos.5/6
der thermischen Zone angeschlossen, die Spaltrate n28 dann an n25 , so daß
25 25
I1- = K'n!{orr
28 28
nkorr = K·n mit K = 1,11 •
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Zu den gemessenen Spaltraten sind zum Vergleich die bei r = 34,8 cm an-
geschlossenen Spaltratenverteilungen aus 26-Gruppenrechnungen eingetra-
gen. Dabei tritt deutlich hervor, daß bei beiden Ladungen die gemessenen
Spaltratenverteilungen in der Mitte der schnellen Zone etwas flacher ver-
laufen als die gerechneten (s. Abschnitt 4.2).
2.2.4 Leistungseichung, Leistungsverteilung im Reaktor
Die Reaktorleistung L und die Leistungsanteile der Zonen wurden aus.den
gemessenen Fluß- und Spaltratenverteilungen bestimmt.
Die Leistung der thermischen Zone L4 folgt aus den räumlich gemittelten
FItissen 0th und 0ep
L - (25 25 ~ . 0"25 i . ) E Z25
4 - gfiSS O"th th + ep ep Sp 4
mit 25O"th =
25
gfisS=
25
er =ep
ESp =
Z25 =4
582 barn, thermischer Spaltquerschnitt von u235 ,
.. 235 00,9622, Westcott-Faktor fur U bei aoc,
epithermischer Spaltquerschnitt,von U235 ,
197,3 MeV, Energie pro Spaltung,
235lnzahl der Spaltstoffkerne (U ) im thermischen Core.
=
250"
ep
Die Spaltung von U235 durch epithermische und schnelle Neutronen wird
durch den effektiven Spaltquerschnitt 0-25 berücksichtigt, der aUS der
ep 25
Mittelungdes 26-Gruppen-Spaltquerschnitts CYfi mit den gerechneten Grup-
penfltissen 01 hervorgeht:
f62l Au entspricht dabei dem bei der Goldresonanz gemessenen epithermi....
sehen Fluß. FUr die beidenLadungen ergibt sich:
Ladung i 3 4
25 (barn) 429,9 424,60-
ep
Z25
I 1,4334'10
25 1 1953.10254 ,
I
Die Leistung der schnellen Zone setzt sich zusammen aus der Leistung 1m
Core (lC), im Natururanmantel (2) und in den oberen und unteren Blankets
235 233(lB) durch Spaltung von U und von U :
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(2.5)
235
wobei n die räumlichgemittelten Spaltraten und Z die Anzahl derU - bzw.
238U -Kerne in den entsprechenden Teilzonen angeben. Mit dem Faktor K sind
die Spaltraten,wie in Abschnitt 2.2.3 ausgeführ~bei r =34,8 cm an die
thermische Zone angeschlossen. Die Mittelung erfolgt graphisch aus den ge-
messenen Verteilungen.
Die aus Gl.(2.4) und (~.5) erhaltenen Leistungsanteile Li/L der Zonen bzw.
Teilzonen des STARK sind.in der Tab.4fUr die beiden Ladungen in Prozen-
ten der Gesamtleistung angegeben, außerdem die im jeweiligen Experiment
gemessene Gesamtleistung L des Reaktors.
Neben diesen Werten sind, insbes~ndere für den Vergleich mit Ergebnissen
von 26-Gruppenrechnungen, die Leistungsanteile der Zonen bzw. Teilzonen
1./1 in der lVIittelebene des Reaktors von Interesse, die ebenfalls in Tab.4
1
angegeben werden. Sie folgen analog zu Gln.(2.4) und (2.S) aus den inder
Reaktormittelebene gemessenen Fluß- und SpaltratGnwerten, die über die je-
weiligen Teilzonen radial gemittelt wurden.
2.2.5 Lelstungsdichteverteilung im Core und im Brennstoff
LUS den gemessenen bzw. aus den Flüssen errechneten radialen Spaltraten~
~ ~ . ~
verteilungen n , n folgt bei bekannten Spaltstoffkonzentrationen N ,
N28 in den einzelnen Reaktorzonen bzw. -teilzonen die Radialverteilung
der Spaltleistungsdichte im homogenisierten Core
Die gefundene Verteilung ist in Abb.10 für die Ladung 4 dargestellt.
Um die im Sicherheitsbericht diskutierte Spaltleistungsdlchte s(r) in
den Brennstoffmaterialien zu erhalten, sind in GI.(2.&} statt N25 , N28
die Spaltstoffkonzentrationen N:~, N:~ im Brennstoff einzusetzen. Man
findet so als maximales SpaltleistungsdichteverhäItnis (sl/s4) zwi-
max
sehen schneller Zone (Plättchen aus U(19,86%» und thermischer Zone
(Matrix der Brennstoffplatten):
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Ladung: I 3 ! 4I
(sl/s 4) I 0,34 :!::. 0,07 0,42 :!::. 0,08max
Diese Werte bleiben sämtlich weit unter dem laut Sicherheitsberieht für·
800C Betriebstemperatur höchstzulässigen Wert von 1,4.
2.3 Untersuchung des Spektrums in der schnellen Zone
2.3.1 Spaltraten und Spaltratenverhältnisse
Um die Ortsabhängigkeit des Neutronenspektrums in der schnellen Zone des
STARK. zu untersuchen, wurden Spaltraten und Spaltratenverhältnisse der
232 233 235 238 237 239Substanzen Th , U , U , U , Np und Pu bestimmt. Zur Messung
dienten zylindrische Spaltkammern von 6 mm Durchmesser mit einer Spalt-
stoffbelegung von etwa 500/ug/cm2 , die mit thermischen bzw. 14 MeV-Neutro-
nen geeicht waren. Je vier Kammern waren zu einer Meßsonde gebündelt und
konnten durch einen 1,7 cm weiten, im Brennstoffhalter ausgesparten Ver-
tikalkanal in das schnelle Core eingefahren werden.
In der Zentralposition der schnellen Zone wurden zusätzliche Messungen
. 233
mit absoluten Parallelplattenkammern gemacht, die mit den Substanzen U ,
U235 238 2 232 2,U ( ~ 300/ug/cm ) und Th ( ~ 1000/ug/cm ) in gravimetrisch
bekannter Menge belegt waren und einen Anschluß der entsprechenden zylin-
drischen Kammern erlaubten ~~.
Die in verschiedenen Radialpositionen der schnellen Zone und im Kanal VWest
des Natururanmantels in Höhe der Coremittelebene gemessenen Spaltrate~ nX
(pro sec und Kern der Substanz x) sind in Abb.l1 zusammen mit gerechneten
Kurven (Abschnitt 4.2) als Funktion des Radius r (r =Abstand Kammermitte-
Reaktorachse) aufgetragen. Pxiale und radiale Spaltratentraversen für die
Substanzen u235 und U238 sind außerdem in Abb.6 bis 9 dargestellt.
xAus den gemessenen Spaltraten n wurden die Spaltratenverhältnisse
= (2.7)
ermittelt. Sie sind in Abb.12 bis 16 aufgetragen.
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Abb.12 und 13 zeigen die erhaltene Axialabhängigkeit der Verhältnisse
238 235 237 238 239 235U jU , Np IU und Pu IU zusammen mit den Ergebnissen ein-
dim~nslona1er axialer Diffusionsrechnungen. Im Innenbereich der schnel-
len Zone (- 20 cm < z < + 20 cm) ergibt die Messung, wie nach der Rech-
nungerwartet, konstante Spaltratenverhältnisse, die darauf hinweisen,
daß ,sich dort ein ortsunabhängiges Neutronenspektrum einstellt. Wegen
der höheren Multiplikation der Innenzone erfolgt die Einstellung des
Spektrums schneller als bei Ladung 2 L-~.
In der Nähe des Natururan-Blankets ({z/ > 25 cm) werden starke Änderungen
der Spaltratenverhältnisse U238/U235 und Np237/U238 beobachtet, die eine
Erweichu.ng am oberen Ende des Spektrums (E ~ 500 keV) aufzeigen, welche
auf die inelastische Streuung im Natururan und den Wegfall der Spaltneu-
tronenquelle im Blanket zurückzuführen ist.
Das Verhältnis Pu239/u235 zeigt dagegen nur geringfügige Änderungen in
der Übergangszone zum Blanket. Dies weist darauf hin, daß dort die Ver-
änderungen im niederenergetischen Teil des Spektrums gering sind und
daß insbesondere die aus der thermischen Z$ne kommenden und an der Be-
tonabschirmung reflektierten epithermischen Neutronen nicht merklich in
die schnelle Zone eindringen.
Die Radialverteilungen der Spaltratenverhältnisse relativ zu U235 und
U238 sind in fbb.14 bis 16 dargestellt. P\uch hier ergeben sich im In-
nern der schnellen Zone ortsunabhängige Werte. Eine ausführliche Diskus-
sion dieser Kurven wird in P,bschnitt 4.2 gegeben.
2.3.2 Messung von Neutroneneinfang und Spaltung in Uranfolien
Zur' Bestimmung des Verhältnisses cr:8/cr;5 wurden an Ladung 4 0,1 mm dicke
metallische Uranfolien an verschiedenen Positionen innerhalb der mit Core-
material gefüllten Brennstoffhalter bestrahlt und anschließend die Zer-
fallsrate des durch Neutroneneinfang im u238 gebildeten Np239 sowie die
V-Aktivität der Spaltprodukte gemessen.
238Um die durch Neutroneneinfang im U induzierte V-Aktivität vom y-Unter-
grund der Spaltprodukte abzutreon.on'~ wurde die bei 105 keV gelegene y-y-
239 239Kaskade des beimß-Zerfall von Np entstehenden angeregten Pu. mit
einer Koinzidenzapparatur L-V gemessen, welche die automatische Puszäh-
lung einer großen Zahl von Folien erlaubt. Die Pbsoluteichung der Appara-
tur erfolgte mit einem Am243-Standard, bei dessen a-Zerfall Np239 als
Toch'tersubstanz auftritt [67.
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Gleichzeitig zur Koinzidenzmessung wurde die y-f:ktivi tät oberha1b 660 keV
bestimmt, die der Spaltrate in der Folie proportional ist. Durch Verwen-
dung von Uranfolien verschiedener f.nreicherung (0,222 Gew.%und 19,96 Gew.%)
235 238konnten hierbei die Beiträge der beiden Isotope U und U zur Spalt-
rate voneinander getrennt werden. Die Kalibrierung der Spaltratenmessung
geschah durch Bestrahlung eines Uran-Folienpaares zwischen zwei mit U235
238
und U beschichteten Parallelplatten-Spaltkammern.
Einige Ergebnisse der Spaltfolienmessungen an Ladung 4 sind in fbb.13 und
Abb.17 dargestellt. Die in Pos.19 gemessene Axialabhängigkeit (Abb.13) des
Verhältnisses a;S/a;5 zeigt im Innenbereich des Cores einen konstanten
Wert, der in den Randzonen zum Blanket hin abfällt. Die Messung stimmt
recht gut mit der entsprechenden Spaltkammer-Messung (tbschnitt 2.3.1)
überein. Abb.17 zeigt die Radialabhängigkeit der u238-Einfangrate und
des Verhältnisses a~8/a:5 zusammen mit Ergebnissen der Multigruppenrech-
nungen. Die Kurven werden in ,bschnitt 4.2 diskutiert.
2.3.3 Resonanzeinfang und inelastische Streuung in Indium
In der schnellen Zone von Ladung 4 wurden Indiumfolien bestrahlt, um die
. 115 116mRadialabhängigkeit der Reaktionsraten In (n,y)In (Hauptresonanz
113 114m .bei 1,46 eV), In (n,y)ln (Resonanzen be~ 4,7; 14,7; 21,7; 25,2;
115 115m
und 32,5 eV) und In (n,n')ln (Schwelle bei 335 keV) zu untersuchen.
Die Folien waren in 0,6 cm dicken /,luminium-Schubladeninnerhalb der mit
Corematerial beladenen Brennstoffhalter angeordnet. Die Bestimmung der
einzelnen Reaktionsraten erfolgte durch Analyse der zeitlich verfolgten
ß-Zertallskurven.
Die Meßergebnisse sind in !:bb.18 aufgetragen. Während die beobachtete
In115(n,n')-Traverse verhältnismäßig gut mit der Rechnung übereinstimmt,
ergeben sich bei der Reaktion Inl15(n,y) nach außen zu stark wachsende
Abweichungen, die auf eine relativ zur Rechnung größere Intensität der
Resonanzneutronen hinweisen.
115Um den Beitrag der 1,46 eV-Hauptresonanz zur gesamten In . (n,y)-Reak-
tionsrate zu ermitteln, wurden wie bei Ladung 2 L~ aus drei gleich
dicken Indiumfolien bestehende Sandwiches bestrahlt. pas ß-Akt1vi~äts­
verhältnis CdCi (Deckel- zu InnensoRde)' in Tab.5 ist: deutlich größer
als der aus den 26-Gruppenflüssen (Abschnitt 3) berechnete Wert. Um
Übereinstimmung zu erhalten, müßte der berechnete Fluß bei 1,46 eV in
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Pos.30 (r = 16,2 cm) um den Faktor 6,9 angehoben werden. Bei den weiter
innen gelegenen Positionen ist der Meßeffekt zu klein, um eine genaue
Aussage machen zu können.
2.3.4 Messung des differentiellen Neutronenspektrums mit wasserstoffge-
füllten Proportionalzählern
Zur Bestimmung des differentiellen Neutronenspektrums in der schnellen
Zone wurden bei Ladung 4 Messungen nach der Rückstoßprotonen-Methode ~!-7
mit wasserstoffgefüllten kugelförmigen Proportionalzählern durchgeführt.
Um den Energiebereich von 30 keV bi~ zu 1 MeV zu überdecken, wurden vier
Zähler (4 cm Durchmesser) mit verschiedenen Füllgasdrucken (l'bb.19) ver-
wendet. Die y-n-Pulsformdiskriminierung /8-1 wurde bei diesen Messungen
noch nicht eingesetzt.
Spektren wurden bei Ladung 4 an drei Radialpositionen (Pos.l9, 25 und 30)
in der Coremittelebene gemessen; der Zähler befand sich jeweils in einem
Hohlraum innerhalb eines beladenen Brennstoffhalters. Um die Totzeitver-
luste klein zu halten, wurde der Reaktor auf niedriger Leistung (~10 mWatt)
gefahren; die Zählrate betrug etwa 2000/sec.
(2.8)dP(E)dE~(u) =E ~(E)
lus der mit dem Impulshöhenanalysator gemessenen Energieverteilung P(E)
der Rückstoßprotonen erhält man den Fluß ~(u) pro Lethargieeinheit nach
der Gleichung
n,p-Streuquersehnitt,
=Zahl der Wasserstoffkerne im empfindlichen Volumen des Zählers,
=Meßzeit.
mit cr(E) =
N
T
Zur Energieeichung wurden die Zähler am Van-de-Graaff-Generator mit mono-
7 7
energetischen Neutronen auS der Reaktion Li (p,n)Be bestrahlt.
Die Auswertung der Meßdaten nach Gl.(2.8) erfolgte mit Hilfe eines Re-
chenprogramms, das die innerhalb eines Energieintervalls ÄE/E =0,20
gemittelte logarithmische Ableitung von P(E) berechnet. Zur Korrektur
von Wandeffekten wurde, wie von Benjamin L-~ angegeben, von der gemes-
senen Verteilung P(E) zunächst der mit einem Monte-Carlo-Code berechnete
Beitrag der Neutronen oberhalb der Grenzenergie des Zählers abgezogen
und dann die erhaltene Steigung ~; mit Korrekturfaktoren versehen, die
ebenfalls aus der Monte-Carlo-Rechnung stammen.
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In Abb.19 und 20 sind die gefundenen Spektren zusammen mit Ergebnissen
von M:ultigruppenl"echnungen aufgetragen, die mit dem ABN- und dem KFK-
Querschnittsatz erhalten wurden.
2.4 Reaktivitätsmessungen in der thermischen Zone
2.4.1 Methoden und Meßanordnung
Zur Bestimmung gl"ößerer Reaktivitätswerte (/91 ~ 0,05 $) wUl"den wie schon
bei den Ladungen 1 L-Y und 2 L-il die folgenden Methoden angewendet: Die
Bestimmung der positiven Reaktorperiode, die Rod-Drop-Methode und die kon-
tinuierliche Methode. Bei allen Methoden wird das Zeitverhalten des Neutro-
nenflusses nach einer Reaktivitätsänder~ngdes kritischen Reaktors beob-
achtet und mit dem Zeitverhalten eines quellfreien Punktreaktors vergli-
chen.
Der Neutronenfluß wurde mit einer B10_ oder einer He3-Ionisationskammer
gemessen. Um den Zeitverlauf ;in einem Zeitanalysator registrieren zu kön-
nen, wurde der verstärkte Kariunerstrom in einem Analog-zu-Digital-Wandler
in eine äqUivalente Pulsfolge umgewandelt.
Die BIO-Kammer befand sich bei allen Messungen im Kanal K in der Nähe der
thermischen Zone, die He3-Kammern waren in Spalte zwischen den Abschalt-
platten und der Tankwand eingebaut.
2.4.2 Reaktivitätseichung von Regel- und Sicherheitsplatten
Die Untersuchungen an den Ladungen 1 und 2 {2,i/ ergaben, daß das Zeitver-
halten des Reaktors bei Rod-Drop-Messungen nach Abklingen des ortsabhängi-
gen prompten Transienten, also wenige Sekunden nach einer Reaktivitäts-
änderung, unabhängig von der Detektorposition ist. Berücksichtigt man bei
der Auswertung nur diesen Teil des Zeitverhaltens, so erhält man positions-
unabhängige (globale) Reaktivitätswerte. Bei Periodenmessungen ergeben sich
naturgemäß ortsunabhängige Werte.
Die zur Messung von Regelplatten-Charakteristiken verwendete kontinuier-
liche Methode ergibt dagegen positionsabhängige werte, da hier der Ein-
fluß des prompten Transienten nicht eliminiert werden kann~ Wie die Unter-
suchungen an der Ladung 2 gezeigt haben L-~, läßt sich jedoch eine De-
tektorposition finden, in der das Zeitverhalten dem eines Punktreaktors
entspricht und in der die kontinuierliche Methode unverfälschte Ergebnis-
se liefert.
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Die durch Rod-Drop-Messungen ermitte~tenReaktivitätSwerte der Regel-
und Sicherheitsplatten für die Ladungen 3 und 4 sind in der Tab.6zusam-
mengesteilt. nie Werte von Einzelplatten wie auehdie Werte von Gruppen
gleichzeitig eingefahrener Platten nehmen mit zunehmendem Leistungsan·
teil der schnellen Zone ab, der Wert des Abschaltstabes der schnellen
Zone S4 nimmt dagegen zu. Der Wert pro Platte bei einer Gruppe aus meh-
reren Platten ist zunächst größer als der entsprechende Wert einer Ein-
zelplatte, sinkt dann aber mit zunehmender Plattenzahl einer Gruppe un-
ter diesen Wert. Diese schon bei Ladung 2 Li! beobachtete )bnahme ist
bei Ladung 3 und 4 noch stärker ausgeprägt. Das ist ein Hinweis darauf,
daß der äußere Reflektor mit zunehmendem Leistungsanteil der schnellen
Zone für das System an Bedeutung verliert.
In Abb.21 ist die aus Rod-Drop-Messungen erhaltene Charakteristik der Re-
gelplatte R1 für die Ladungen 3 und 4 dargestellt.
Bei Ladung 3 wurde außerdem der Beladungszustand des Reaktors durch Ein-
setzen eines mit Polypropylen gefüllten Elements in die schnelle Zone
geändert (s. Abschnitt 2.5.1), wobei zur Kompensation der Reaktivitäts-
zunahme die Brennstoffmenge in der thermischen Zone verringert werden
mußte. Die Ergebnisse der fbb.21 zeigen, daß der Reaktivitätswert der
Regelplatte mit abnehmender Brennstoffplattenzahl in der thermischen Zo-
ne, d.h. mit wachsendem Leistungsanteil der schnellen Zone, deutlich ab-
sinkt. Wegen dieser starken Beladungsabhängigkeit war es notwendig, für
Reaktivitätsmessungen an einem bestimmten Reaktorzustand Regelplatten-
Eichkurven zu verwenden, die an demselben Reaktorzustand gemessen worden
waren.
Abb.21 zeigt ferner, daß die Form der Regelplattencharakteristik nicht
merklich vom Beladungszustand abhängt. Daher ist es möglich, eine ein-
mal gemessene Charakteristik durch Umnormieren auf den durch eine Rod-
Drop-Messung bestimmten neuen Plattenendwert auf andere Beladungszustän-
de zu übertragen.
2.4.3 Messung des Voidkoeffizienten in der thermischen Zone
Zur Messung des Voidkoeffizienten im Moderatorwasser der thermischen
Zone wurde ein dünnwandiges, der Corehöhe entsprechend 61 cm langes
Aluminiumrohr in die verschiedenen Plattenzwischenräume eines Brenn-
elementes eingeführt, mit Luft leergedrückt und nach Erreichen ~eit11ch
konstanter Reaktorleistung druckentlastet, d.h. mit Wasser gefüllt
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(- AV= 24 cm3). Die Größe der so verursachten Reaktivitätsänderung + (jp
und damit derUber die Corehöhegemittelte Voidkoeffi·zient ~: folgte aus
Perlodenmessungen mit einem Ionisationskammerkana1 mit TMC-Zeitanalysa-
tor.
fbb.22 zeigt die so erhaltenen Radialverteilungen des Voidkoeffizienten
bei Ladung 3 und 4. Ihre Form läßt sehr deutlich die relative Zunahme des
Voidkoeffizienten im innengelegenen Bereich der thermisch~nZonemit stei-
gendem,Leistungsantoil der schnellen Zone erkennen, dio ihre Ursache in
der zunchoendcnHärtung des Neutronenspektrums durch Zufluß epithermischer
und scbn$ller Neutronen aus dem schnellen Core bat.
Aus den Messungen der Radialverteilung folgen als Mittelwerte:
Ladung 3:
At) -4 3~ = -2 25-10 ~/cmAV' P
Ladung 4:
,09 -4 3~ = -1,93·10 $/cm
L!>yMessungen der l.zimutalverteilung von;:;v in einem Brennstoffplattenzwi-
scbenraum bei Ladung 2 hatten gezeigt, daß in der für die Radialmessungen
benutzten Position des Rohres (Mitte Plattenhälfte) die erhaltenen Reak-
tiv1tätswerte gut mit den azimutalen Mittelwerten übereinstimmen L-Y.
f:.uf Grund dieses Ergebnisses und wegen des ringsymmetrischen Aufbaus der
thermischen Zone sind die Mittelwerte aus den Radialverteilungsmessungen
gleich den mittleren Voidkoeffizienten im Core. Das Moderatorwasservolu-
men beträgt bei Ladung 3: 69,6 1, bei Ladung 4: 53,8 1. Damit sind die
mittleren Voidkoeffizienten in der thermischen Zone bei diesen beiden
Ladungen~
Ladung 3:
42' ~
a.V· = -0, 157 ~:-:--."..­%Vol.
% k
::: - 0,114 % Vol.
Ladung 4:
b9 ~;;.v ::: -0,106 % Vol.
% k
::: -0,076 % Vol.
Nach der Streuung der Meßwerte sind diese Ergebnisse mit einem Fehler
von schätzungsweise 10% behaftet.
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2.4.4 Temperaturkoeffizient der Reaktivität
Die j~bhängigkeit der Reaktivität von der Temperatur der thermischen Zone
wurde durch kontinuierliches Steigern der Moderatorwassertemperatur und
gleichzeitiges Nachstellen der Regelplatte R3 bei konstanter Reaktorlei-
stung bestimmt. Der durch die Temperaturänderung verursachte Reaktivitäts-
effekt folgte aus der Stellungsänderung der zuvor geeichten Regelplatte.
Die Änderungsgeschwindigkeit der Temperatur betrug nur ca. 40 e pro Stunde.
Dadurch blieb während der Messungen das Temperaturgleichgewicht im Reak-
tor hinreichend gut erhalten.
Die Messung an Ladung 3 erstreckte sich über den Temperaturbereich von
62°C bis 83°C, die Messung an Ladung 4 von 70°C bis 83°C. Die Ergebnis-
se sind in der Abb.23 aufgetragen. Aus ihr folgen als Temperaturkoeffi~
zienten der Reaktivität zwischen 70°C und 83°C:
Ladung 3:
69 _ -1 9 J./oc
c.1Y> - ,~
Der Reaktivitätsgewinn bei Abkühlung des Moderatorwassers von sooe auf
20°C beträgt, extrapoliert durch Vergleich mit der bei Ladung 2 bis 32°C
hinab gemessenen Abhängigkeit 9 =SJ (,,9.)
Ladung 3: Ladung 4:
2.4.5 Reaktivitätswert von Brennstoffplatten
Zur Bestimmung des Reaktivitätswerts der Brennstoffplatten in der thermi-
schen Zone wurde in zwei gegenüberliegenden Brennelementen jeweils die
äußerste Platte (einschließlich Wasserspalt) durch eine gleichdicke Gra-
phitplatte ersetzt. Als Real{tivitätsänderung ergab sich durch Nachfahren
der geeichten Regelplatte bzw. durch Periodenmessung
bei Ladung 3:
AkAm = 0,067 %k/Platte
bei Ladung 4:
6k r
_.-- =0,051 %k/Platte
<1,m
Die fbnahme des Plattenwerts von Ladung 3 nach 4 steht in guter Überein-
stimmung mit der Rechnung (s. Tab.10 und 11).
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2.5 Reaktivitätsmessungen in der schnellen Zone
2.5.1 Reaktivitätswerte axial ausgedehnter Proben
Im Rahmen dieser Messung wurden in verschiedenen Radialpositionen der
schnellen Zone die Reaktivitätswerte von Brennstoffhaltern ~estimmt, die
in ihrer ganzen Höhe.mit folgenden Probensubstanzen gefüllt waren:
(a) Polypropylen (23,2 g CR2 pro cm)
(b) Natururan (470 g U pro cm)
(c) Borkarbid (Abschaltstab 84 , 37 g B4C pro cm)
(d) Leervolumen.
Diese Probeneinsätze wurden anstelle normal beladener Coreelemente in
die Positionen 19, 25 und 30 eingebaut; ihr Reaktivitätswert ergab sich
beim anschließenden Kritischfahren des Reaktors direkt aus der Stellungs-
änderung der bei diesem Reaktorzustand durch Rod-Drop bzw. Periodenmes-
sung geeichten Regelplatte. Der Reaktivitätswert des Abschaltstabs 84 in
Pos.6 wurde nach Abschnitt 2.4.2 unmittelbar durch e1neRod-Drop-Messung
erhalten.
Bei der Messung des CR2-Werts in Ladung 3 mußte, wie in L~ beschrieben,
zur Kompensation des starken Reaktivitätsanstiegs eine entsprechende An-
zahl von Brennstoffplatten aus der thermischen Zone ausgebaut werden,
deren Reaktivitätsäquivalent zuvor nach Abschnitt 2.4.5 bestimmt worden
war.
Bei Ladung 4 wurde der Probeneinsatz nur teilweise mit CHZ gefüllt. Um
auf die volle Corehöhe extrapolieren zu können, sollte in Pos.19 die Ab-
hängigkeit des Reaktivitätswerts von der axialen Probenlänge untersucht
werden. Es wurden hierzu, von der Coremitte nach oben hin fortschreitend,
CHZ~Plättchen in mehreren Einzelschritten in den Probenbehälter eingelegt
und die jeweilige Reaktivi tätsztmahme 0 gegenüber dem Leerelement be-
'-'
stimmt.
In A.bb.24 ist der auf 1 g GHZ bezogene Reaktivitätswert
1
. =-
F
-9 (M)
M
(2.9)
als Funktion derProbenmasse M dargestellt. Durch
h
/.
I! 2.11Z. d.F = - I COS .---- z
h ) Heff
o
den Korrekturfaktor
mit h = axiale Probenhöhe,
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H
eff = effektive Corehöhe (= 84 cm)
soll die Änderung des Neutronenflusses und der Importance über den Be-
reich der Probe eliminiert werden. Die !.bb.24 enthält außerdem Daten
für kleine Proben, die nach Abschnitt 2.5.2 mit dem Pileoszillator ge-
wonnen wurden und die sich an die hier beschriebenen stationären Messun--'
gen gut anschließen. Im Ganzen wird eine starke Zunahme des Reaktivitäts-
werts pro g, j?*/M, mit wachsender Probengröße beobachtet. Diese Zunahme
erklärt sich dadurch, daß mit wachsender Probengröße infolge von Mehrfach-
streuung im CH2 die u
238
-Resonanzabsorption zunehmend umgangen wird, so
daß in der Umgebung der Probe zusätzliche U235_$paltungen durch langsame
Neutronen ausgelöst werden L-V.
Der gemessene Reaktivitätswert pro Masseneinheit strebt mit wachsendem M
schließlich gegen einen Grenzwert
(2.11)
1 (o*'1__ .1_
- 2 M '
G)
aus dem sich durch Extrapolation an Hand von Gl.(2.10) der Wert der in z-
Richtung voll ausgedehnten Probe bestimmen läßt,
+H
eff/2
I *] 1 I 2a /0 TzM =\M . H ff cos· H ff dz
00 e -H /2 e
eff
so daß ein Vergleich mit den übrigen Messungen möglich ist.
In·Tab.7 sind die gefundenen Reaktivitätswerte zusammen mit Ergebnissen
von Multigruppenrechnungen angegeben. Ähnlich wie bei Ladung 2 liegt der
gemessene Wert des CH2-Einsatzes in der Zentralposition merklich über dem
Ergebnis der Reaktorrechnung mit zentraler CH2-Zone. Diese Abweichung ist
vorwiegend auf die Verwendung der Diffusionsnäherung zurückzuführen L-27.
Die Ergebnisse der störungsrechnung liegen wegen der vernachlässigten
Flußerhöhung an der Probe um annähernd eine Größenordnung unter den Meß-
werten.
Für die übrigen Probensubstanzen (B4C, Unat ) , bei denen die Flußverzer-
rungen durch die Probe geringer sind, stimmt die Störungsrechnung we-
sentlich besser mit der Messung überein.
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In Abb.25 1st schließlich die Radialabhängigkeit des Reaktivitätswerts
von Corematerial dargestellt. Bei Ladung 3 stimmen die Meßwerte gut mit
der Störungsrechnung überein; die Messung an Ladung 4 ergibt dagegen
deutlich kleinere ßbsolutwerte als nach der Rechnung. Dies läßt darauf
schließen,. daß der Neutronenwert im Zentrum von Ladung 4 niedriger· liegt
als nach der Rechnung (vgl. Abschnitt 4.3).
2.5.2 Messungen mit dem Pile-Oszillator
Zur Bestimmung des Reaktivitätswertes kleiner Materialproben (Pcrobenge-
wicht 1,8 g bis 150 g) im Zentrum der schnellen Zone diente ein Pile-
Oszillator. Die Materialproben wurden in Form quadratischer Plättchen
(46 x 46 mm2) verschiedener Dicke oder eingefüllt in einen fluminiumbe-
hälter (BIO-PUlVer) in einer Halterung an der Hubstange befestigt. Bei
den Messungen im leeren Zentralkanal bestand die Hubstange aus einem
Rohr aus i IMg3, das In!t dem auf der oberen ß.bschirmung montierten pneU-
matischen Oszillator starr gekoppelt war und den Zentralkanal in seiner
ganzen Länge durchlief.
Um den Einfluß der Probenumgebung auf die Reaktivitätswerte zu untersu-
chen, wurde anstelle des AlMg3-Rohres ein durchgehendes Edelstahlrohr
quadratischen Querschnitts verwendet, das auf seiner ganzen Länge mit
Corematerial oder mit Pluminiumplättchen gefüllt und an den Oszillator
angekoppelt war. Im Edelstahlrohr waren 2 ßluminiumbehälter in eine. Ab-
stand von 40,5 cm voneinander (= Oszillatorhub) eingebaut, von denen der
eine zur tufnahme der Probe und der andere zur Kompensation des Behälter-
effektes diente.
Der Hub von 40,5 cm war so bemessen, daß die Probe zwischen dem Zentrum
des Reaktors und einer Position außerhalb des Blankets hin- und herbe-
wegt werden konnte. Bei den Messungen im leeren Kanal betrug die Über-
gangszeit zwischen beiden Stellungen ca. 0,1 bis 0,2 sec und die Verweil-
zeit in jeder Position ca. 19,1 bis 19,0 sec. Die Oszillatlonsperiode T
betrug daher 38,4 sec. Das gefüllte Edelstahlrohr konnte wegen der grös-
seren Masse nicht so schnell bewegt werden. Hier wurde eine Übergangs-
zeit von ca. 1 sec erreicht, während die Verweilzeit auf~a. 31 see ver-
größert wurde, so daß sich eine Periode vonT = 64 sec ergab. In beiden
Fällen wurde bei der Juswertung der Meßdaten eine mäanderförmige Reakti-
vitätsoszillation zugrunde gelegt.
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Als Neutronendetektor ~wurde _eine y...kompensierte BIO-Ionisationskammer 1ln
Kanal K in der Nähe des thermischen Cores "'erwendet. Der Kammerstrom wUr-
de in einem Elektrometerverstärker verstärkt, wobei gleichzeitig der kon-
stante Anteil des Signals unterdrücktwurde~Der oszillierende Signalan-
teil wurde in einem Analog-zu-Digital-Wandler in eine Pulsfolge Umgesetzt
und mit einemTMC-Zeitanalysator registriert.
Die Steuerung des Oszillators und des Zeitanalysators erfolgte synchron
mit einem gemeinsamen Zeitmarkengenerator. Um die während der 1IIIeßzeit auf-
tretende Drift zu erkennen und, falls notwendig, korrigieren zu können,
wurden im Analysator jeweils zwei aufeinanderfolgende Perioden'registriert.
Zusätzlich wurde das Reaktorsignal mit einem Kompensationslinienschrelber
aufgezeichnet. Auf diese Weise war es möglich, die Drift· zu beobachten und
mit einem Feinregelstab während der Messung zu kompensieren.
Zur i,uswertung der Meßdaten diente ein Fortran - Programm für die IBM-7074,
das die Daten einer Fourieranalyse unterzieht. Aus der Fourieram.plltude Cl
2ff. ~der GrUndfrequenz u = T .kann die Reaktivitätsamplitude 6. =~ der Probe
bestimmt werden. Und zwar ist bei einer Rechteckwelle
= Generationszeit der prompten Neutronen
mit j
A
=
J -I"I
7T Cl
= 4" noIG(jw)1
= mittlere Reaktorleistungn
o
\G(jw)! = Amplitude
G(jw) =
der Reaktorübertragungsfunktion
12 ß -1[J' ., ( ., + '" i 'Ji,..~ ./ ~ LI;o "\ l
i=l J W +"'i'
Während 'eine ideale Rechteckwelle keine geradzahligen Harmonischen ent-
hält, sind bei einer Messung die geradzahligen Harmonischen schwach ange-
regt, nämlich durch das Reaktorrauschen und durch den Einfluß der Neutre-
nenstreuung während der Probenbewegung .. lußerdem tritt bei Messungen mit
gefül1tem Edelstahlrohr wegen der periodischen Entfernung von Vorläufer-
kernen verzögerter Neutronen aus dem Core die erste Oberwelle relativ
stark auf (s. A.bb.26). Die Fourieranalyse gewährleistet jedoch eine gute
Trennung dieser Nebeneffekte von der Grundwelle.
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In Tab.8.sind die gemessenen Reaktivitätswerte für die folgenden Materia-
lien aufgeführt: f l, B10, C, Fe, Ni, u235 , u238, B 4C, eHz sowie Cu und Ti.
Die Werte von U235 und U238 wurden aus den Messungen für Natururan und für
19,7 % angereichertes Uran berechnet. Bei U235 (19,7 % angereichert), U
nat
und CH2 wurden Probengrößeneffekte untersuch.t. Während bei CH2 eine sehr
starke Abhängigkeit des Reaktivitätswertes von der Probengröße beobachtet
wurde, ist dieser Effekt bei u235 und U
nat weit schwächer ausgeprägt (Abb.. 27).
Die Tab.8 zeigt ferner starke Unterschiede inden Reaktivitätswerten, je
nachdem, ob im leeren oder gefüllten Kanal oszilliert wird. Dieser Effekt
ist bei den Streusubstanzen C, Al und CH2 besonders groß. Die unterschie~­
lichen Wer~ewerden auf eine Richtungsabhängigkeit des Flusses und der ~d­
j\1ngierte~ im leeren Kanal zurückgeführt. Eine genauere Analyse der Meßwer-
te an Ladung 4 zeigte, daß die Unterschiede etwa proportional sind zum ein-
flußgewichteten Transportquerschnitt der Proben, den man aus der 26-Gruppen-
Störungsrec~nungerhält:
26 +
= const. Z 0. Utr~ ~i1:::1 1 .- (2.14)
Auf Grund dieser Beziehung wurde bei Ladung 3, bei der nur Messungen im
leeren Kanal durchgeführt wurden, versucht, die Meßwerte auf den Fall des
gefüllten Kanals umzurechnen. Diese Werte werden dann in Tab.14,bezogen
auf den Wert von U235 , mit störungstheoretisch berechneten Werten vergli-
chen.
2.6 Kinetische Messungen· nach der Pulsmethode
Zur Bestimmung der Zerfallskonstanten a und der Generationszeit ./l der
prompten Neutronen wurden Pulsmessungen durchgeführt. Der Zerfall der
periodisch in den Reaktor injizierten Neutronenpulse wurde mit einem De-
tektor (BF3- oder Re
3
-Zählrohr) beobachtet und in einem Zeitanalysator
registriert. Die Meßdaten wurden zunächst auf Totzeitverluste korrigiert,
sodann wurde der konstante fnteil der verzögerten Neutronen subtrahiert
und aus dem exponenti&llen Teil der Zerfallskurve die prompte Zerfalls-
konstante a ermittelt. Bei Messungen nahe am kritischen Zustand
(9 ~ - 20 ~) mußte in einer weiteren Korrektur der Zerfall des ver-
zögerten Untergrundes während der Zeit zwischen zwei Que~pulsenbeTÜck~
sichtigt werdenL-~.
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Als Neutronenquelle wurde ein Beschleuniger mit Duoplasmatron-Ionenquelle
Lllt benUtzt. Das Tritium-Target befand sich dabei Uberdem Kopf des zen-
tralen Brennstoffhalters der schnellen Zone. Als Detektoren waren einBF3-
Zählrohr im Ringspalt am äußeren Rand des thermischen Cores und ein He3_
ZählrQhr auf Pos.21 in der schnellen Zone eingebaut. Die Pulsfrequenz lag
je nach dem Zustand des Reaktors bei 2 bis 20 Hz.
Nach einem von GP,RELIS und RUSSELL LI07 angegebenen Verfahren kann aus
den Meßdaten die Größe y =l! bestimmt werden. Zusammen mit (X läßt sich
/\
daraus die Reaktivität" ~ berechnen .• Diese Methode ergibt jedoch bei re-
flektierten Systemen positionsabhängige Werte LI17, so daß sie in unserem
Fall nicht zur Bestimmung von Reaktivitätswerten herangezogen wurde. Es
zeigte sich jedoch bei Ladung 2 L~J daß die y-Werte nur wenig von der
Reaktivität des Systems abhängen, wenn der Detektor sich im Ringspalt be-
findet. Die y~erte erlauben daher eine gute Extrapolation auf den kri-
tischen Wert fUr (x, der sich anders nur unter Schwierigkeiten bestimmen
läßt. Sie stützen deshalb den Wert a =!.
c A ..
Messungen wurden am kritischen Reaktor und an verschieden stark unter~ri.­
tischen Konfigurationen durchgeführt, wobei die Anzahl der eingefahrenen
Sicherheitsplatten geändert wurde; ferner wurde der Reaktor mit dem Ab-
schaltstab S4 der schnellen Zone unterkritisch gemacht. In Abb.28 sind
als Beispiel die Abklingkurven für den um 0,33 $ unterkritischen Reaktor
dargestellt (Ladung 4, Regelplatte R1 eingefahren). Die Messung mit dem
BF3-Zählrohr im Ringspalt ergab einen nahezu ungestörten Exponentialab-
fall, aus dem die Pbklingkonstante der Grundwelle auf 1% genau bestimmt
werden konnte. Dagegen wurd.e mit dem Re3-Zählrohr in Pos.21 derschnel-
len Zone innerhalb der ersten 3 resec nach dem Neutronenpuls eine starke
Beimengung von positiv angeregten Transienten beobachtet; die Abkling-
3 -1konstante des langsamsten Transienten beträgt (1,6 ~0,2)·lO sec •
Wegen der zur Coremittelebene symmetrischen Anordnung des Zählrohres ist
anzunehmen, daß es sich hierbei lli~ die erste radiale Oberwelle handelt.
Die (x- und y-Werte, wie sie im Ringspalt gemessen wurden, sind in der
Abb.29 über der Reaktivität dargestellt. Die Reaktivitätsskala wurde
durch,'Rod-Drop-Messungen jeweils geeicht. Die mit zunehmender Subkriti,.
ckalität wachsende Steigung der a{~)-Kurven ist ein Hinweis auf eine Ab-
nahme der Generationszeit /\. infoJge der Verlagerung des Flusses in die
schnelle Zone beim Einfahren der Abschaltplatten. Der Effekt dieser Fluß-
verlagerung nimmt mit wachsendem Leistungsanteil der schnellen Zone zu,
wie die Zunahme der Krümmung der et(-t)-Kurven von Ladung 3 nach 4 aufzeigt.
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nie bei eingefahrenem Abschaltstab S4 bestimmten "-Werte liegen deutlich
unter den Werten, die bei gleicher Reaktivität mit eingefahrenen thermi-
schen Abschaltplatten gemessen wurden. Dieser Effekt erklärt sich eben-
falls als eine Folge der in beiden Konfigurationen verschiedenen Flußver-
teilung. Wird nämlich S4 eingefahren, so verlagert sich der Fluß in das
thermische Core und den umgebenden Reflektor, was eine Erhöhung der Ge-
nerationszeit und eine Abnahme von" bewirkt.
Für den kritischen Reaktor erhält man jeweils die Werte
und
.- -1
"c = 73,5 :!:,1,0 sec für Ladung 3
-1
"c = 97,0 .:t. 1 1 0 sec für Ladung 4,
für die Generationszeit des kritischen Reaktors
und
= 0,94 • 10-4 secc
10-4= 0,75 • sec
c
für Ladung 3
für Ladung 4.
3~ Multigruppenrechnungen
Zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen an Ladung 3 und 4 dien-
te eine Reihe von Multigruppenrechnungen auf der Grundlage des 26--Gruppen-
ABN-Satzes LI~, bei dem die Resonanzabschirmung im unteren Energiebe-
reich durch Verwendung mischungsabhängiger effektiver Querschnitte berück-
sichtigt ist. Um den Einfluß der Wichtung bei der Bestimmung der Gruppen-
querschnitte zu untersuchen, wurden außerdem Vergleichsrechnungen mit dem
26-Gruppen-K:FK-Satz /Jil durchgeführt, dem anstelle eines l/E-Spektrums
das Spektrum eines natriumgekühlten schnellen Reaktors als Wichtungsspek-
trum zugrundeliegt.
Wie bei Ladung 2 ~~ konnte wegen des geringen Unterschieds im gemesse-
nen Axialbuckling beider Spaltzonen (siehe Abschnitt 2.2) ein eindimen-
sionales zylindersynnnetrisches Reaktormodell gewählt werden. Es wurden
sieben homogene konzentrische Zonen angenommen, die in ihrem geometri-
schen Querschnitt und in ihrer Materlalzusammensetzung (Tab.1) den fol-
genden Zonen des Reaktors entsprechen:
1. Zone: schnelle Spaltzone
2. Zone: Natururanmantel
3. Zone: Graphiteinsatz, Wärmeisolierung, Tankwände
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4. Zone:
5. Zone:
6. Zone:
7. Zone:
thermische Zone im Bereich der Brennstoffp1atten
Graphitfüllstücke im Außenbereich des Ringtanks
Tankwände , VYärmeisolierung, Luftspalt
äußerer Graphitreflektor.
Die Rechnungen erfolgten absichtlich in genau gleicher Weise wie bei La-
dung 2. Nach der Ermittlung des kritischen Gesamtsystems durch Radien-
iteration an der thermischen Zone wurden Diffusions- und S4-Rechnungen
mit nachfolgender Störungsrechnung mit Hilfe des Karlsruher Programm-
systems NUSYS Lli( durchgeführt; in der S4-Rechnung wurde isotrope Ab-
wärtsstreuung angenommen. Der Gang der Rechnung ist in LV genauer be-
schrieben.
Um die ,bweichung des STrRK-Spektrums vom Gleichgewichtsspektrum zu un-
tersuchen (siehe Abb.30 und 31), wurden analoge Rechnungen für ein kri-
tisches Einzonensystem gleicher Corehöhe mit der Materialzusammensetzung
der schnellen Zone des STP:RK a~sgeführt. In weiteren keff-ReChnungen zur
Bestimmung des Reaktivitätswerts axial ausgedehnter Proben \vurden ver-
schiedene STARK-Reaktoren gerechnet, bei denen in einer zentralen Zone
von 3,05 cm Radius das Corematerial durch B4C oder CH2 ersetzt war. Eine
Aufstellung der Rechnungen und der dabei verwendeten Querschnittsätze
und Programme wird in Tab.9 gegeben.
Ein Teil der Rechnungen (3/4-130) war vor dem l\>,ufbau der j\nordnungen ge-
macht worden. In ihnen wurde der Edelstahl der Brennstoffhalter als Fe
angenommen und der Nickelüberzug der Uranplättchen vernachlässigt; als
2 > •. -4-2
zonen- und gruppenunabhängiges ixialbuckling wurde B =14,68 • 10 cm
z
zugrundegelegt, was einer effektiven Corehöhe H
eff =82 cm entspricht.
In den nach Abschluß der Messungen durchgeführten Rechnungen (3/4-141)
wurde dagegen die tatsächliche Materialzusammensetzung der vorliegenden
Reaktorkonfigurationen genau berücksichtigt und in ft.niehnung an die ge-
messenen axialen Spaltratentraversen H ff =84 cm gesetzt. Außerdem wur-
235 238 eden die für U und U in 3/4-130 benutzten Resonanzabschirmfaktoren
bei T =900°1{ durch die Werte bei der Temperatur T = 300°1{ ersetzt.
Wie aus den in Tab.lO und 11 zusammengestellten Rechenergebnissen hervor-
geht, wirken sich diese Änderungen der Eingabedaten vor allem auf die
kritische Masse der thermischen Zone und damit auch auf die Leistungs-
anteile der Reaktorzonen aus. Der Einfluß auf das Neutronenspektrum und
die Spektralindizes (Tab.12 und 13) ist dagegen gering. Eine Aufstellung
der Einzeleffekte wurde in~i7 für die Ladung 2 gegeben.
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Der Übergang vom ABN-Satz zum KFK-Satz(Rechnung 4j141K) zeigt nur einen
geringen Rinfluß auf die Kritikalität, führt jedoch zu einer merkl.ichen
Änderung des Neutronenspektrums (siehe Abb.19), was auf die starke .Ab-
hängigkeit des elastischen Bremsquerschnitts vom benutzten Wichtungsspek-
trum zurückgeführt wird (siehe Abschnitt 4.1). f priori ist für die
schnelle Zone des STARK die Wichtung des KFK-Satzes mit dem Spektrum
eines Na-Reaktors als bessere Näherung anzuseIT~n, während im Bereich
der thermischen Zone eher die l/E-Wichtung des ABN-Satzes gerechtfertigt
ist. In der thermischen Zone ist jedoch wegen deS hohen Wasserstoffge...
halts der Einfluß der Wichtung auf den Bremsquerschnitt gering.
Von der Wichtung wird auch die Größe des Spalt- und AbSörptionsquer-
schnittes von u235 bzw. u238 in der thermischen Gruppe beeinflußt. In
der tFK-Rechnung 4-141 K wurden daher für die Zonen 2 bis 7, wo ein star-
ker Anteil thermischer Neutronen vorliegt, in der 26. Gruppe die einer
Maxwell-Mittelung entsprechenden Querschnitte des ABN-Sat~es benutzt.
An die Diffusionsrechnungen schloß siCh, wie in ~~ beschrieben, eine
Störungsrechnung an, die zur Bestimmung der Generationszeit A, der Re-
aktivitätsanteile a. der einzelnen Spaltzonen sowie der effektiven An-1.
teile Qeffk der verzögerten Neutronen der beiden Spaltmaterialien u235
und U238 diente. Die Ergebnisse sind in Tab.l0 und 11 zusammengestellt.
1'.ußerdem wurden in der Störungsrechnung Reaktivitätswerte verschiedener
Materialproben in der schnellen Zone des STARK berechnet. Um hierbei die
Reaktivitätszunahme bei einer infinitesimalen Materialzugabe zu erhalten
und den Einfluß einer starken Änderung der Resonanz-Abschirmfaktoren f i
zu unterdrücken, wurde innerhalb des Probenvolumens die normale Corezu-
sammensetzung angenommen, zu der die Probensubstartz in geringer Konzen-
. 20 21 3trat1.on (10 - 10 Kerne/cm) hinzugefügt wurde. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen werden in Tab.14 und 15 mit den Meßwerten verglichen.
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4. Dlskussionder Ergebnisse
4.1 Neutronenspektrum in der schnellen Zone
Pbb.3lzeigt das aus der Rechnung 4-130 erhaltene Neutronenspektrum 0i
an verschiedenen Radialpositionen des STP~K, Ladung 4. Während das Spek-
trum in der thermischen Zone einem angenäherten l/E-Verlauf folgt, fin-
det beim Eindringen in die schnelle Zone eine starke Schwächung der lang-
samen Neutronen (E ~ 5 keV) statt, wobei gleichzeitig die Neutroneninten-
sität oberhalb 20 keV zunimmt. Im Innenbereich der schnellen Zone nähert
sich das Spektrum allmählich dem Gleichgewichtsspektrum 0i
as
, wie es sich
i~ Zentrum einer Einzonenanordnung gleicher Materialzusammensetzung ein-
stellt (Rechnung 4-130 E). Wegen der höheren Multiplikation der schnellen
Zone von Ladung 4 erfolgt die Annäherung an 0i
as
wesentlich schneller
als bei Ladung 2, so daß das Spektrum im Zentrum der Ladung 4 im gesam-
ten Energiebereich E >10 keVum weniger als 2% vom Gleichgewichtsspek-
trum abweicht.
235Unterhalb 10 keV, wo im Corezentrum weniger als 1% der U -Spaltungen
stattfinden, tritt dagegen noch ein starker Überschuß langsamer Neutro-
nen zutage, die von der thermischen Zone her durchdringen und wegen des
härteren Spektrums gegenüber Ladung 2 hier relativ stärker ins Gewicht
fallen. Das Spektrum aus der S4-Rechnung (4-120) stimmt oberhalb 10 IteV
gut mit der Diffusionsrechnung überein, zeigt jedoch unterhalb von etwa
1 keV, wo die Diffusionsnäherung wegen der steilen Flußgradienten nicht
mehr gerechtfertigt erscheint, bis zu 30% höhere Neutronenintensitäten.
Abb.30 gibt eine analoge Darstellung für das Spektrum der Ladung 3, al-
lerdings ohne S4-Rechnung. Wegen der geringeren Multiplikation in der
schnellen Zone ist die ;,nnäherung an das Gleichgewichtsspektrum hier
nicht ganz so gut wie bei Ladung 4.
Die Darstellung für den adjungierten Fluß in Abb.32 zeigt im Zentrum der
schnellen Zone von Ladung 4 Unterschiede in der Energieabhängigkeit von
0i + zwischen STP~K und der entsprechenden Einzonenanordnung von weniger
als 2%.
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Ein direkter Vergleich gerechneter Spektren mit dem Experiment ist nur
bei Ladung 4 möglich, wo lAessungen mit wasserstoffgefüllten Proportional-
zählern gemacht wurden. Die im Zentrum der schnellen Zone (r = 0) und am
Rande (r = 15,3 cm) gemessenen Spektren sind in j\,bb.19 und 20 zusammen
mit MUltigruppenspektren aufgetragen, die mit den Querschnittsätzen
26-GR.ABNSET
26-GR .IWKSET
(Rechnung 4-141) und
(Rechnung 4-141 K)
erhalten wurden. Die Spektren wurden im Energiebereich von 21,5 bis
1400 keVflächennormiert.
Die gemessenen Spektren zeigen deutlich die durch die Resonanzen des im
Core enthaltenen Al und 0 hervorgerufenen Flußdepressionen, die bei der
Rechnung wegen der zu groben Gruppenstruktur nicht zu sehen sind.
Die beiden gerechneten Spektren weichen beträchtlich (bis zu 20$) voneinan-
der ab, wobei das KFK-Spektrum gegenüber dem ABN-Spektrum im Bereich
E i!:. 400 keV (= Maximum von E~(E» niedrigere, für E 1-;. 400 keV dagegen
höhere Neutronenintensitäten zeigt.
Der Unterschied in den gerechneten Spektren ist auf die unterschi~dliche
Querschnittmittelung (mit l/E- bzw. "Natrium"-Spektrum) zurückzuführen,
eldie sich vor allem auf den elastischen Bremsquerschnitt u. i 1 der
1. ---j> +
schweren und mittelschweren Kerne auswirkt. Dort ist der mittl.ere loga-
rithmische Energieverlust j; pro stoß klein gegen die Lethargiebreite
~ui der Gruppen, so daß man bei schwach energieabhängigem Streuquer-
el --schnitt u erhält /12/
s --
1f'(U.)
1.
< lf (u),> i , (4.1)
mit 'f(ui ) = Wichtungsspektrum am unteren Gruppenende,
<'f(u) >i = Mittelwert von lf über Gruppe i.
Während bei der 1/E-Mittelung des ABN-Satzes Y (ui ) / <\i>(u) >i = 1 wegen
t.p (u) = const., gilt beim Wichtungsspektrum des KFK-Satzes 1m allgemeinen
'-f(u.) /(<f(u». ;.. 1
.1.1. für E .c 400 keV ,
für E ~ 400 keV •
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Damit ist im KFK-Satz die elastische Moderation oberhalb 400 keV größer,
unterhalb 400 keV kleiner als beim ABN-Satz.
Besonders groß sind die Unterschiede im elastischen Bremsquerschnitt des 0
in der 6-ten Gruppe infolge der unterschiedlichen Behandlung-der Sauer-
stoffresonanz bei 442keV in beiden Querschnittsätzen. Im KFK-Satz wurde
~6~1 entsprechend der exakten Definition durch Mittelurig von Usel(E)
über das Degradationsintervall erhalten, während im P.BN-Satz die nur. nähe-:
rungsweise gültige Gl.(4.l) benutzt wurde. Demzufolge sind dielbweichungen
der gerechneten Spektren in der 6-ten Gruppe besonders groß.
Die gemessenen Spektren in Abb ..19 und 20 passen im allgemeinen besser ZU
der Rechnung mit dem fRN-Satz, obwohl die Wichtung des KFK-Satzes eigent-
lich als die bessere Näherung für das Spektrum in der schnellen Zone des
STARK anzusehen ist. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, daß ober-
halb 500 keV, wo besonders große Abweichungen zwischen Messung und KFK-
Rechnung auftreten, die Meßunsicherheit wegen der Wandeffektkorrekturen
bereits verhältnismäßig groß ( ~ 15%) ist.
4.2 Reaktionsraten und Spektralind1zes
Weitere Informationen über das Neutronenspektrum und dessen Ortsabhänglg-
keitin der schnellen Zone des STARK kann durch eine ~nalyse der Radial-
abhängigkeit von Reaktionsraten und deren Verhältnissen untereinander ge-
wonnen werden.
In Abb.11 wurden dazu die in Abschnitt 2.3.1 mit Spaltkammern gemessenen
x 232Spaltratenverteilungen n (r) (pro Sekunde und Kern) der Substanzen Th ,
U235 ,. U238 und Np237 it ur t 11 h di h d GI i h, m "er en verg c en, e nac er e c ung
x
n (r) 26 x x= Z f .fJ. ~i··(r)
i=l 1 1
(4 .. 2)
der Substanz X
in der Gruppe i
mit xUi = unabgeschirmter SpaltquerschnittI
fiX = Resonanz~~bschirmfaktor
aus den Flüssen ß.(r) der 26-Gruppenrechnung folgten. Für U235 und U2381 .
konnte nX(r) unmittelbar aus der Spaltratenausgabe der Multigruppenrech-
nung entnommen werden; für die übrigen, nicht im Reaktor vorkommenden
Materialien wurde nX(r) mit f. = 1 nach Gl.(4.2) ermittelt. Die gerech-,
neten Werte wurden in Abb.ll ;0 normiert, daß die u238-spaltrate mit
dem in Coremitte gemessenen Wert übereinstimmt.
-32 -
Beim Vergleich mit den gerechneten Spaltraten ist zu beachten" daß die
Unsicherheit der Absoluteichung der Spaltkammern etwa ~ 5% (fUr Pu239 und
Np237 ~ 10$) beträgt. Die Reproduzierbarkeit der Kammerempfindlichkeit
bei den Messungen an Ladung 2 bis 4 ist jedoch wesentlich besser (~ 1 bis
2%), so daß die räumliche Änderung der Spektralindizes und deren Abhängig-
keit von der Corebeladung mit ausreichender Genauigkeit verfolgt werden
können. Für die Meßpunkte am Rande der schnellen Zone zeigt sich bei der
Auftragung in !,bb.11 eine merkliche Streuung, die durch die im Gegensatz
zur Rechnung stufenförmig abgesetzte Grenzfläche zwischen schneller Zone
und Uranmantel (P,.bb ..1) zustandekommt • pu! eine Korrektur des Radialab-
standes rnachGl.(2.2) wurde hier bewußt verzichtet.
235Die in Abb.11 aufgetragene U -Spaltrate zeigt im Bereich des Uranmantels
wegen der starken Lbsorption langsamer Neutronen nach innen zu eine steile
Abnahme, an die sich in der schnellen Zone ein verhältnismäßig flacher
Kurvenverlauf anschließt. Während die Meßwerte im Innern der schnellen
Zone recht gut mit der Messung übereinstimmen, liegen sie im Bereich des
Uranmantels ähnlich wie bei Ladung 2 bis zu 40% zu hoch, was auf ein im
Vergleich zur Rechnung stärkeres Durchdringungsvermögen der aus der ther-
mischen Ringzone kommenden langsamen Neutronen schließen läßt.
Für die Schwellensubstanzen Th232, U238 und Np237 ergibt sich ein bis in
den Uranmantel hinein flacher Spaltratenverlauf, der in seiner Form recht
gut mit der Rechnung übereinstimmt. Jedoch liegen die Absolutwerte der Mes-
232 237 .
sung bei Th und Np , wie berel.ts bei Ladung 2 beobachtet, um die Fak-
toren 1,15 bzw. 1,30 über der Rechnung. Es ist daher anzunehmen, daß bei
diesen Substanzen ein Fehler im Wirkungsquerschnitt bzw. in der Eichung
der Spaltkammern vorliegt.
In lbb..14, 15 und 16 ist die Radialabhängigkeit von Spaltratenverhältnissen
(4.3)
235 238
relativ zu U und U dargestellt.
Als Indikatoren für die Anwesenheit von eV-Neutronen (23. pzw. 25. Gruppe)
wurden in Abb.;14 die Spaltratenverhältnisse U233/U235 und Pu239./1f235 auf-
getragen. Wegen der stärkeren Schwächung der thermischen Neutronen gegen-
über den eV-Neutronen durchlaufen aie berechneten Fu~ven im Bereich des
Uranmantels ausgeprägte Ma~ima und gehen dann nach innen zu mit zunehmen-
der Abschwächung der eV-Neutronen in die asymptotischen Werte des schnellen
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233 235 239 235Spektrums über. Die gemessenen U /U und Pu /U -Verhältnisse
liegen im Bereich des Uranmantels erheblich über den gerechneten Kurven
und lassen wie bei Ladung 2 auf ein tieferes Eindringen der U233_ bzw.
239Pu -Resonanzneutronen schließen.
Ein ähnliches Verhaiten zeigt sich auch bei der in J.bb .18 dargestellten
In115(n,y)-Reaktionsrate, deren Resonanz bei 1,46 eV liegt. Aus den In-
dium-Sandwichmessungen (Tab.5) mußte geschlossen werden, daß in Pos.SO
(r = 15,3 cm) der Fluß bei 1,46 eV um den Faktor 6,9 über dem Ergebnis
der Diffusionsrechnung liegt; bei Benutzung der s4-Rechnung reduziert
sich die Diskrepanz auf den Faktor 4. Die Ursachen der verbleibenden Ab-
weichungen (Heterogenität der Plättchenstruktur) wurden in /:37 erörtert.
. . ~3 235 .·2~Wie aus Abb.14 zu ersehen 1st, gehen d1.e gemessenen U /U - bzw. Pu· /
235U -Verhältnisse im Innenbereich der schnellen Zone - wie nach der Rech-
nung erwartet - in einen völlig flachen Verlauf über. Dies bedeutet, daß
im Innern der schnellen Zone (im Gegensatz zu Ladung 2) die eV-Neutronen
keinen meßbaren Beitrag mehr zur U233_ und Pu239_Spaltung leisten. Auch
bei der Indium-Sandwichmessung (Tab.5) im Zentrum der schnellen Zone liegt
der Anteil der 1,46 eV-Neutronen an der Nachweisgrenze.
Der gegenüber Ladung 2 wesentlich geringere Effekt der eV-Neutronen im
Corezentrum ist auf ,den höheren U235_Gehalt der schnellen Zone und auf
das Fehlen von wasserstoffhaltigem Material zurückzuführen.
Auch bei den für das Spektrum im oberen keV-Bereich charakteristischen
. 232 238 237SpaltratenverhlHtnissen der Schwellensubstanzen (Th , U und Np )
relativ zu u235 (Abb.15 und 16) wurde im Innenbereich der schnellen Zone
ein ortsunabhängigerVerlauf gefunden. Die Einstellung des asymptotischen
Wertes erfolgt allerdings wegen des stärkeren Durchdringungsvermögens der
langsamen Neutronen nicht ganz so schnell wie nach der Rechnung erwartet.
Die für Änderungen am oberen Ende des Spektrums empfindlichen Verhältnis-
se der Schwellensubstanzen untereinander zeigen in Abb.15 und 16 in Über-
einstimmung mit der Rechnung ebenfalls einen flachen Verlauf, der sich
bis in den Uranmantel hinein erstreckt.
In Abb.17 wird schließlich dieu238(n,y)-Reaktionsrate untersucht. Ihre
Radialabhängigkeit stimmt gut mit der Rechnung überein, selbst im Rand-
bezirk der schnellen Zono, wo eigentlich l:.bweichungen wegen der Ortsab-
238hängigkeit der U 7Resonanzabschirmung zu erwarten sind.
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Das gemessene Verhältnis ac28/af25 liegt im lnnern der schnellen Zone
um rund 6% über der Rechnung. Es konnte bis jetzt noch nicht entschie-
238den werden, ob diese Pbweichung auf Fehler in der ,Absolutmessung der U -
235bzw. U -Rate oder auf eine echte Diskrepanz mit der Rechnung zurückgeht.
In Tab.12 und 13 werden schließlich die im Corezentrum gemessenen Spalt-
ratenverhältnissemit den Ergebnissen der verschiedenen Multigruppenrech-
nungen verglichen. Beim Vergleich der Rechnungen untereinander zeigt sich,
daß die Spektralindizes im Zentrum des STftJtK von den Werten des Gleichge-
wichtsspektrums nicht merklich abweichen (Vergleich 3/4-141 mit 3/4-141 E).
Auch der Unterschied der Moterialzusammensetzung der schnellen Zone und die
'j:~nderung der f-Faktoren zwischen den Rechnungen 3/4-130 und 3/4-141 wirkt
sich kaum auf die berechneten Spaltratenverhältnisse aus. Beim Übergang
vom ABN- zum. KFK-Satz ergeben sich dagegen, wie nach den Spektren in
Abb.19 erwartet, merkliche Unterschiede in den Spektralindizes.
232 237Die gemessenen Werte stimmen, mit Ausnahme von Th und Np , im allge-
meinen recht gut mit den Rechnungen überein. Eine Entscheidung zwischen
den mit dem tBN- bzw. KFl{-Satz berechneten Spektren ist jedoch wegen der
Unsicherheit der Kammereichung nur schwer möglich.
4.3 Reaktivitätswerte von Materialproben im Corezentrum
Die mit dem Pileoszillator im Corezentrum gemessenen Reaktivitätswerte
der Probensubstanzen werden nach Korrektur für Probengrößen- und 1101so-
trop1eeffekt (f..bschnitt2~5.2) in Tab.14 und 15 mit Ergebnissen von Stö-
rungsrechnungen 1. Ordnung verglichen, die im Anschluß an die Diffusions-
rechnungen ausgeführt wurden. Die berechneten Reaktivitätswerte pro Kern
ergeben sich nach der Gleichung
= (.>+r"+r.'a .rf ......·m
wobei
o = 1 ~6 ~.+ ~
./ a F i=l ~ aai i
(4.5)
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die Beiträge der. Neutronenabsorption, Spaltung und Moderati.on angeben.
Hierbei sind rra.t rrf. und rr. . die effektiven Absorptions-, Spalt- undJ.. ~ 1.--?J
Transferquerschnitte des zugefügten Probenmaterials, (" das Energiespek-
+ J
trum der Spaltneutronen, ~. und!2'. der reale bzw. adjungier'te Fluß am
1. 1.
Ort der Probe sowie
F =
das über den Reaktor erstreckte Normierungsintegral der Störungstheorie.
Ein Vergleich der Meßwerte mit der Störungsrechnung erlaubt es, and Hand
von Gl.(4.5) einige qualitative Schlüsse über die Energieabhängigkeit
+der Spektren!2'1 und !2' i oder auch der effektiven Wirkungsquerschnitte rri
zu ziehen. Bei der folgenden Diskussion sollen zunächst nur die Recbnungen
mit dem J\BN-Satz (3/4-141) berücksichtigt und alle Querschnitte rri als
bekannt angesehen werden.
Der zentrale Reaktivitätswert des im Core enthaltenen Spaltmaterials U235
ist überwiegend durch den Anteil Pf gegeben. Seine Größe ist nach G1.(4.5)
. 235 26 25
ein Maß dafür, wie sich das Produkt der U -Spaltquelle I: 16i y rrfi und
26 + i=l
des Spaltneutronenwerts j~l!2'j 1j am Probenort zum entsprechenden Inte-
gral über den Gesamtreaktor verhält. Bei Ladung 4 liegt der im Corezentrum
gemessene U235_Wert (Tab.15) um 27% unter der Rechnung, während die dort
gemessene u235-Spaltrate (Abb.9) nur um etwa 12% zu niedrig liegt. Hieraus
ist zu schließen, daß auch der Spaltneutronenwert in Coremitte (relativ
zum Gesamtsystem) wesentlich niedriger liegen muß als nach der Rechnung.
Diese j\bweichungen, die in geringerem Maße auch bei Ladung 3 zu finden
sind, werden vorwiegend auf die Unterschiede zwischen berechneter und
tatsächlicher Brennstoffmenge der thermischen Zone zurückgeführt (siehe
ß:bschnitt 4.4).
Ein Vergleich der u235_werte, die mit leerem bzw. mit Corematerial gefüll-
tem Zentralelement gemessen vrurden (Tab.8), zeigt, daß der jeweilige Be-
ladungszustand des Reaktors auf dem Wege über das Normierungsintegral F
in Gl.(4.5) die erhaltenen Reaktivitätswerte stark beeinflußt. Um zu be-
ladungsunabhängigen Aussagen über die Energieabhängigkeit von !2'i und ~i+
am Probenort zu gelangen, sollen daher 1m folgenden nur noch die Verhält-
nisse pip25 der Reaktivitätswerte relativ zu u235 betrachtet werden, in
die die Ortsabhängigkeit von 0. und 0.+ bzw. das Norm1erungsintegral F
J. ~
nicht mehr direkt eingeht.
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Die verhältnisseplp25 der gemessenen Reaktivitätswerte in Tab.14 und 15
weichen im allgemeinen wesentlich stärker von den Rechnungen ab, als dies
bei den Spektralindizes der Fall war.
Abweichungen von weniger als 15% sind nur bei den Verhältnissen Ni/u235
238 235 ..
und U /U zu fl.nden. Diese Verhältnisse hängen nicht sehr stark von
der Form des Spektrums ab, da die Hauptbeiträge zu p im wesentlichen aus
dem gleichen Energiebereich (4. bis 11. Gruppe) herrühren wie bei der Be-
235
zugssubstanz U •
10Im Falle von B überwiegt der j';bsorptionsanteil Pa' zu dem die langsa-
men Neutronen relativ stärker beitragen als zum Spaltanteil des u235 (siehe
A1.>b.33).Das gemessene BlO/U235_Verhältnis ist beibeidenAnordnungen um
~ 3ö% stärker negativ als nach der Rechnung. Dies weist auf ein weicheres
Spektrum im Bereich niedriger Energien hin.
Bei den Streusubstanzen 1.1, C und H ergeben sich teilweise sehr große Dis-
krepanzen zur Rechnung, die sich nicht allein durch Abweichungen im Spek-
trum erklären lassen. Bei diesen Materialien überwiegt der Moderationsan-
teil Pm' dessen Gruppenbeiträge nach Gl.(4.5) der Änderung (f6j+ .... fl)i+)
des adjungiertenFlusses proportional sind und damit Werte beiderlei Vor-
zeichens annehmen können, die sich z~B. im Falle von C weitgehend gegen-
seitig kompensieren, so daß kleine Änderungen in der Energieabhängigkeit
von jlji' fJt'und O'i_;jeine große l.uswirkung auf die resultierenden Reaktivi-
tätswerte haben können.
Dies wird illustriert in Abb.34, wo für C und H die Gruppenbeiträge zu
Pm als Funktion der Energie dargestellt sind, und zwar für Rechnungen
nach dem AmT- und dem KFK-Satz. Der Unterschied zwischen den beiden Rech-
nungen 1st auf die verschiedene Energieabhängigkeit des adjungierten Flus-
ses wie auch auf den in Abschnitt 4.1 diskutierten Einfluß des Wichtungs-
spektrums auf den elastischen Bremsquerschnitt 0'. . 1 zurückzuführen.
1 """""";'1+
Wie aus Tab.15 hervorgeht, werden bei Benutzung des lorK-Satzes mit der
dem STARK-Spektrum besser entsprechenden Querschnittwichtung die Diskre-
panzen zur Messung im allgemeinen verringert (insbesondere bei B10, Al
und C), während bei H das Gegenteil zu beobachten ist. Der Einfluß der
Wichtung reicht nicht aus t die bestehenden Abweichungen vollständig zu
erklären.
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Lls mögliche Ursache der verbleibenden Abweichungen kommt noch der ad-
jungierte. Fluß 0i + in Betracht, dessen Energieabhängigkeit sich besonders
stark auf den Reaktivitätswert der Streusubstanzen auswirkt. Nach der D1f-
fus10nsrechnung ist im STRRK das Ivlinimum der Adjungierten bei ~ 500.keV
etwas tiefer ausgebildet als in der Einzonenanordnung; dies ist auf den
flacheren Radialverlauf des Spaltneutronenwerts im Mehrzonensystem und
die Energieabhängigkeit der freien Weglänge zurückzuführen. Um die gemes-
senen Reaktivitätswerte der Streusubstanzen zu erklären, müßte das Mini-
mum von 0+ noch stärker ausgeprägt sein als nach der Diffusionsrechnung.
Um diese Verm~tung zu prüfen, ~urden S4-Rechnungen an einem kugelsymme-
trischen Modell des STABK (Ladung 4) ausgeführt. I.bb. 35 zeigt für diese
l\nordnung die relative A.bweichung der Adjungierten 9.1+ von derjenigen im
Einzonensystem. Die Resultate der S4-Rechnung zeigen eine bis zu dreimal
größere Abweichung vom Einzonensystem als nach der Diffusionsnäherung.
Eine Änderung von 0+ in Richtung auf die S4-Rechnung wUrde die Reaktivi-
tätswerte von C und Al in Tab.15 stärker negativ, den des H dagegen stär-
ker positiv machen und damit die Diskrepanzen verringern. Eine quantita-
tive Untersuchung dieses Effekts ist jedoch zur Zeit noch nicht möglich,
da das gegenwärtig verfügbare SN-programm für Zylindergeometrie den ad-
jungierten Fluß nicht berechnet.
4.4 Integrale Reaktorparameter
In Tab.l0und 11 werden die gemessenen integralen Parameter des STftRK mit
den Ergebnissen der 26-Gruppenrechnungen verglichen. Bei diesem Vergleich
sollen vor allem die ABN-Rechnungen 3/4-141 betrachtet werden, bei denen
Geometrie und Materialzusammensetzung des STPRKam genauesten berücksich-
tigt sind.
Die kritische Brennstoffmenge der thermischen Zone wurde in ,r,bschnitt 2.1
bei einer Moderatortemperatur von 300C gemessen. Um einen Vergleich mit
den Rechnungen zu ermöglichen, wurde dieser Wert in Tab.10 und 11 unter
Benutzung des gemessenen Temperaturkoeffizienten (Abschnitt 2.4.4) und
des Reaktivitätswerts der Brennstoffplatten (Abschnitt 2.4.5) auf 200 C
umgerechnet. Die berechneten kritischen Massen liegen für Ladung 4 um ·12%,
bei Ladung 3 um etwa 4% unter dem Meßwert, was einer Abweichung des be-
rechneten vom gemessenen k
eff von +-1,45 0Z,\7. +0,72 '701. entspricht; bei Ladung 2·he-
trug diese Abweichung nur + 0,4 %k, In Anbetracht der Näherungsannahmen
bei der Behandlung der thermischen Zone L-i/ und der Unsicherheit 1m
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angenommenen axialen Buckling wäre eine Abweichung von j: 1,5 %k noch
als befriedigend anzusehen, wenn nicht der Unterschied zwischen Messung
und Rechnung eine systematische Zunahme mit dem Leistungsanteil der
schnellen Zone zeigte, die darauf hindeutet, daß die Kritikalität der
schnellen Zone durch die ABN- wie auch die KFK-Rechnung um 1 bis 2%
überschätzt wird.
Der Leistungsanteil Yl der schnellen Zone nimmt von Ladung 3 nach 4 auf
Kosten der thermischen Zone stark zu, während der Leistungsanteil Y2 des
Natururanmantelsannähernd konstant bleibt. Bei Ladung 3 stimmt der gemes-
sene Leistungsanteil Yl verhältnismäßig gut mit der Rechnung tiberein; bei
Ladung 4 liegt er um rund 17% unter der Rechnung, was zum Teil durch die
P,.bweichung der Brennstoffmenge in der thermischen Zone bedingt ist. Ent-
sprechendes gilt auch für den Wert der Spaltneutronen im schnellen Core,
wie die Reaktivitätsmessungen mit u235_Proben gezeigt haben (siehe Ab-
schnitt 4.3).
Neben einem zu kleinen Leistungsanteil VI wurde bei Ladung 4 auch ein im
Vergleich zur Rechnung flacherer Radialverlauf der Reaktionsraten (siehe
Abb.ll, 17 und 18), d.h. ein kleineres radiales Buckling beobachtet. Bel-
des weist darauf hin., daß die 26-Gruppenrechnung die Kritikalität der
schnellen Zone von Ladung 4 überschätzt.
Die Ergebnisse der Messungen und Rechnungen zeigen, daß die kritische
Brennstoffmenge m der thermischen Zone eng mit dem Leistungsanteil Vl der
schnellen Zone korreliert ist. Der Zusammenhang beider Größen ist unter
Berücksichtigung der Ergebnisse von Ladung 2 /-37 in Abb.36 graphisch dar-
gestellt. In den Rechnungen stellte sich heraus, daß die Verknüpfung von
Vl und m praktisch unabhängig von der speziellen Materialzusammensetzung
der schnellen Zone ist. Dfu;er konnten die Einzelwerte der Ladungen 2 bis 4
durch Kurven verbunden werden, so daß eine Interpolation zwischen den drei
Anordnungen möglich ist. Trotz der Abweichungen zwischen den gemessenen
und berechneten Einzelwerten stimmen die entsprechenden Kurven recht gut
miteinander überein.
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Auch die gemessenen Reaktivitätswerte zeigen in Tab.10 und 11, insbeson-
dere bei Ladung 3, im allgemeinen eine befriedigende Übereinstimmung mit
der Rechnung. Der Wert des mit Corematerial gefüllten Zentralelementswur-
de nach der Störungstheorie 1. Ordnung berechnet. Der Wert des B4C-Abschalt-
stabes 84 (Abb.1) ergab sich aus einer Reaktorrechnung mit zentralerB4C-
Zone und einer anschließenden Umrechnung mit Hilfe der störungstheoreti-
schen Radialabhängigkeit. Der Reaktivitätswert einer äußeren Brennstotf-
platte wurde schließlich aus der bei der Radieniteration gefundenen Ab-
hätlgigkeit-desckeffvonder-Uicke derthermischen-~Zoneerhai;teh.------~
Größere Abweichungen von der Messung ergaben sich für den H20-Voidkoeffi-
zienten, der nach einer Störungsrechnung für das homogenisierte thermische
Core erhalten vrurde. Die Ursache der Diskrepanz ist in der Vernachlässi-
gung der Plattenstruktur der thermischen Brennelemente zu suchen.
Im oberen Teil der Abb.36 ist schließlich die J'..bhängigkeit einiger Reak-
torparameter vom Leistungsanteil Vl der schnellen Zone dargestellt, wobei
ebenf.alls die Daten von Ladung 2 berücksichtigt wurden. Als Abszisse wurde
statt VI die damit verknüpfte Brennstoffmenge m in der thermischen Zone
(bei 80°C) gewählt. Aufgetragen sind der in Abschnitt 2.4.2 gemessene Re-
akti vitätswert L::..k einer einzelnen l\bschaltplatte sowie die nach der Puls-
methode gemessene Generationszeit ./\. der prompten Neutronen. Beide Größen
verringern sich mit wachsendem Reaktivitäts- bzw. Leistungsanteil der
schnellen Zone, d.h. mit abnehmender Brennstoffmenge in der thermischen
Zone. Die gemessene Lbhängigkeit des Reaktivitätswerts akeiner Einzel-
platte von der Reaktorbeladung ist etwas stärker ausgeprägt als nach der
Störungsrechnung für einen rein thermischen Absorber; für die Abschalt-
wirkung von Gruppen mehrerer gleichzeitig eingefahrener Platten ergibt
sich (wegen der gegenseitigen Abschirmung) eine noch stärkere Abhängig-
keit vom Beladungszustand (Tab.6).
4.5 Schlußfolgerungen
Die Untersuchungen an den STfRK-Ladungen 3 und 4 haben gezeigt, daß die
wichti.gsten reaktorphysikalischen Eigenschaften dieser Anordnungen durch
eindimensionale Diffusionsrechnungen mit dem 26-Gruppen-ABN-Satz in ihren
Grundzügen riChtig beschrieben werden.
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Spektralindex~essungen wie auch Multigruppenrechnungen haben gezeigt,
daß sich im Innenbereich der schnellen Zone (1' ~ 10 cm) ein Neutronen-
spektrum ausbildet, das im Energiebereich E ~ 10 keV dem Gleichgewichts-
spektrum in einer schnellen kritischen Anordnung gleicher Material.zusam-
mensetzung sehr nahe kommt. Im Energiebereich unterhalb ~lkeV, wo infol-
ge Eindringens langsamer Neutronen aus der Treiberzone das STARK-Spektrum
vom Gleichgewichtsspektrum abweicht, ergeben sich charakteristische Unter-
schiede zwischen Diffusions- und s4-Rechnung wie auch zwischen S4-Rechnung _
·und····MessuD.g.;--die-exper-imen-tell.en-.Da'ten-weis.en--auf.-ein -im-V'ergleich-ZU1"
Rechnung stärkeres Eindringen der langsamen Neutronen hin. Der Beitrag
dieser Neutronen zu den Reaktionsraten im Zentrum der schnellen Zone ist
jedoch vernachlässigbar klein.
Die Form des berechneten 26-Gruppenspektrums oberhalb 10 keV hängt merk-
lich von der frt des Wichtungsspektrums bei der Bestimmung der Gruppen-
konstanten ab, wie ein Vergleich von Rechnungen mit den ABN- und KFE-
Querschnittsätzen ergab. Das gemessene Spektrum paßt im allgemeinenbes-
ser zur Rechnung mit dem ABN-Satz. Hier ist eine Verbesserung der Rech-
nung durch Einführung einer größeren Gruppenzahl bzw. durch eine Quer-
schnittwichtung mit dem STARK-Spektrum anzustreben.
Die integralen Parameter, wie kritische Masse, Neutronenlebensdauer, Re-
aktivitätswert von Abschaltplatten etc., stimmen im Rahmen der Unsicher-
heiten des benutzten Modells mit den 26-Gruppenrechnungen überein. Der
Einfluß des Wichtungsspektrums ist hier gering.
Bei den im Corezentrum gemessenen Reaktivitätswerten von Materi.a1proben
ergaben siCh, insbesondere für die Streusubstanzen ß.l, C und H, zum Teil
erhebliche Abweichungen von den Rechnungen. Der Einfluß deS benutzten Wich-
tungsspektrums ist hier besonders groß, jedoch lassen sich dadurch nicht
alle Diskrepanzen erklären. Die IVIeßwerte von [1; C und H deuten darauf
hin; daß die Energieabhängigkeit des adjungierten Flusses von der Dif-
fusionsrechnung abweicht. Erste Modellrechnungen mit der S4-Näherung
bestätigen qualitativ diese Vermutung.
An Hand der Rechnungen läßt sich feststellen, daß die Diskrepanzen in den
Probenwerten eine Folge der kleinen J\bmessungen der schnellen Zone sind ,
und nicht so sehr darauf beruhen, daß hier eine thermische Treiberzone
verwendet wurde. Es zeigt sich also; daß die Einstellung des a~ymptoti­
scben Neutronenspektrums leichter zu verwirklichen ist als eine ent-
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sprechend gute Einstellung des adjungierten Flusses. Um eine befriedigen-
de Voraussage der Probenwerte im Sl'.P:BK zu ermöglichen, müßte eine SN-
Störungs~echnungbei gleichzeitiger Verbesserung der Querschnittwichtung
eingesetzt werden.
Wir danken der Betriebsgruppe des STARK für die Hilfe und Unterstützung
während der experimentellen Arbeiten sowie Fräulein R. Kurmi.s für die
numerische Auswertung von experimentellen Daten und Multigruppenrechnungen.
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Tab 0 1 3Teilchenzahlen pro cm in den verschiedenen Zonen des STARK (Rechnung 3-141 b~wo 4-141)
1 2 3 4 5 6 7
Zone Uran- Graphit + Luftspalt+schnelle Zone
mantel Tankwände thermische Zone Graphit Tankwände Graphit
Ladung :l 4 3, 4 3, 4 3 4 3, 4 3, 4 3, 4
äußerer 18,6 18,6 24,2 30,5 40,43 37,74 44,74 48,74 84,74Radius cm
Al - 27 7,762 01021 9,702 01021 9,264 01021 1 295 01022 1 343 01022 -7 260 01021 -3, , , cm
C - 12 4 922 01022 1,723 01022 1 468 01022 8 526 01022 4,289 01022 ~,52601022 -3, , , cm
Cr - 52 1 271.1021 1,271 01021 -3, cm
Fe - 56 4,180 01021 4,180 01021 -3cm
H - 1 20 3,592 01022 3 726 0102 :1 20 -33,680.10 , 5,267.10 cm
Ni - 59 1 175 01021 1,140 0 1021 -3, cm
o - 16 1,164.1022 1,455 01022 1,931 01022 2 003 .102~ -3, cm
U - 235 3,417 01021 4,197.1021 20 1,011601020 1,0495.102(; -33,437 010 cm
U - 238 2,94001022 2,657 01022 4,739 01022 20 4,193 0102( -34,042 .10 cm
Tab. 2
Beladeschritte beim kri tischen Experi ment tür Ladung 3
Schnelle Spaltzone
Belade- Zahl der Brennstoffhalter Beladeschemaschritt
Typ 23 Natururan
3 3 3
0 1 36 2 3 3 3 1
1 12 25 2 2 2 3 1 1 1
2 2 2 1 1 0 1
2 23 14 2 2 2 4 1 1 1
3 30 7 2 4 4 4 1
4 4 4
4 37 0
Thermische Spaltzone
Belade- Brennst. platten Brennstoffplatten in den Positionen
schritt insgesamt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
4 216 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
5 240 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11
6 262 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
7 279 11 12 12 12 11 12 11 12 11 12 12 12 11 12 11 12 11 12 12 12 11 12 11 12
Tab. 3
Beladeschritte beim kritischen Experiment für Ladung 4
Schnelle Spaltzone
Belade- Zahl der Brennst offh al ter Beladeschema
schritt
Typ 27 Typ 23
4 4 4
0 0 37 2 4 4 4 1
1 11 26 2 2 4 4 1 1 1
2 2 2 2 1 1 1
2 21 16 2 2 3 3 1 1 1
3 29 8 2 3 "3 3 1
3 3 3
4 37 0
Thermische Spaltzone
Belade- Brennst.platten Brennstoffplatten in den Positi onen
schritt insgesamt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
4 168 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
·5 192 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7 9 7
6 208 9 8 9 8 9 9 9 8 9 8 9 9 9 8 9 8 9 9 9 8 9 8 9 9
7 224 9 10 9 10 9 9 9 10 9 10 9 9 9 10 9 10 9 9 9 10 9 10 9 9
7' 224 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9 10 9 9
Tab.4 Leistungsanteile der Reaktorzonen
Leistungsanteil in z-Richtung Leistungsanteil in der Coremittelebeneintegriert
Ladung: 3 4 3 4
Messung Messung Messung Rechnung Messung Rechnung3-141 4-141
schnelle Zone: LI /L 19,5 % 29,9 % Yl =~/l 19,7 % 21,34 % 31,0 % ' 37,41 %
235 L25/L 14,9 % 23,6 % 125/1 15,4 % 16,79 % 25,0 %Core, U lC 1 30,32 %
238 L28/L 4,1 % 5,6 % 128/1 4,3 % 4,55 % 6,0 % 7,09 %Core, U 1C 1
Blanket, U235 L25/L 0,1 % 0,2 %
-18
Blanket, U238 L~~L 0,4 % 0,5 % -
Uranmantel: L2 /L 12,5 % 13,1 % Y2 = 1:11 10,7 % 10,73 % 11,5 % 12,08 %
235 L25/L 7,5 % 8,0 % 125/1 6,2 % 6,30 % 6,6 % 6,77 %Uranmante1, U 2 2
238 L28/L 5,0 % 5,1 % 128/1 4,5 % 4,43 % 4,9 % 5,31 %Uranmantel, U 2 2
thermische Zone: L4 /L 68,0 % 57,0 % Y4=14/1 69,6 % 67,93 % 57,5 % 50,51 %.
235 25 62,7 % 53,0 % 14th/1 64,0 % 61,78 % 53,3%U , thermisch L4th/L 45,82 %
235 L25 /L 5,3 % 4,0 % 14 /1 5,6 % 6,15 % 4,2 % 4,69 %U , epithermisch 4ep ep
Gesamt1eistung: L 9,4 Watt 8,3 Watt
-
Tab.5 Aktivitätsverhältnis Co/Ci (äußere zu innere Folie) bei Messungen mit
Indium-Sandwiches in Ladung 4
Radialposition Co/Ci CofCi exp'.FlußIFlächenbelegung bei 1 4R a.V
r (Messung) ~26-Gr.-Rechnu~ hA~ef·~au~v
• 11,3 mg/cm2
°
1,038 :t 0,020 1,0013 -
3 • 87,7 mg/cm
2 0 1,012 :t 0,020 1,000
-
3 • 89,0 mg/cm2 1,396 :t 0,020 1,147 6,916,2 cm
Tab.6 Reaktivitätswerte der Regel- und Sicherheitsplatten
Ladung 3 Ladung 4
Platten
Reaktivitäts- Wert pro PlattE Reaktivitäts- ~ert pro Platte
wert (S) (S) wert (S) (S)
R1 - 0,46 - - 0,323 -
R2 - 0,427 - - 0,312 -
R3 - 0,50 - - 0,360 -
3 Platten
- 1,48 - 0,493 - 1,05 - 0,350
6 Platten
- 3,14 - 0,523 - 1,84 - 0,307
12 Platten
- 4,8 - 0,40 - 2,90 - 0,242
-
S4 - 0,818 - - 1,70 -
Tab.7 Reaktivitätswerte ~i~l ausgedehnter Proben im schnellen Core des STARK
Reaktivitätswert Llk (%k)
r Ladung 3 Ladung 4Pos. (cm)
DUf .-Rechng. Störungs- Diff.-Rechng. Störungs-Messung 3-030 P rechnung Messung 4-030 P r~~~~~ng3-141
CH2-Einsatz 19 0 +1,76 ± 0,15 + 1,02 + 0,0749 +2,60 ± 0,25 + 1,28 + 0,526
(Austausch gegen 25 7,65 +1,53 ± 0,12 + 0,0371 - + 0,424
Corematerial) 30 15,30 +0,58 ± 0,04 - 0,2004
- 0,0485-
Brennstoffhalter 19 0 +0,213±, 0,008
-
+ 0,230 +o,483±,0,015
-
+ 0,711
mit Corematerial 25 7,65 +0,207± 0,008 + 0,218 +0, 438.:t.O,015 + 0,650
(Austausch gegen
Leerelement) 30 15,30 +0,182:!:, 0,008 + 0,186 +0, 336!O,015 + Og498
Brennstoffhalter
mit Unat (gegen 19 0 -0, 328! 0,02 - - 0,406 - - - 0,992
Corematerial)
Abschaltstab S4 19 0
-
- 0,638 - 0,763
- - 1,472 - 1,773
mit B4C gefüllt
(gegen Corematerial) 6 10,8 -o,605! 0,010 - 0,638 - 0,730 -1,24 !0,02 - 1,174 - 1,410
Tab.8
--
Ergebnisse der Pile-oszillatormessungen und Vergleich mit den Störungsrechnungen 3-141 und 4-141.
Zahlenwerte der Messungen und Rechnungen in Einheiten ~k/1030 Atome bzw. ~k/1030 Moleküle.
Ladung 3 Ladung 4
Proben- Meßwerte mitMaterial gewicht Meßwerte Meßwerte Meßwerte mit
(g) Rechnung Corematerial- RechnungKanal leer Kanal leer Al-Füllung füllung
Al 40 66 1) - 11,9 :!:. 0.15 - 7,62 - 18,6 :!:. 0,2 - 13,46 :!:. 0,2 - 13,44 :!:. 0,2 - 11,70,
BIO 1,593 -386 +2 - 419,3 - 715 + 3 - 741 + 3 - 821 + 3 - 882,1
- - - -
C 22,04 - 12,1 :!:. 0,15 - 4,50 - 14,7 :!:. 0,15 - 9,83 :!:. 0,1:i - 9,55 :!:. 0,15 - 1,02
Fe 77,14
- -
11,33
- 22,8 :!:. 0,3 - 17,4 :!:. 0,3 - 19,5 :!:. 0,3 - 21,06
Ni 123,8
- -
18,11
- 32,1 :!:. 0,3 - 26,6 + 0,3 - 28,8 :!:. 0,3 - 36,47
U235
3) -
-
+639 + 3 + 899,,9 +1115 + 5 +1169 + 5 +1298 + 5 +1764,2
U238 3) - - - -
- - 48,8 :!:. 0,3 - 51,66 - 80,8 :!:. 0,5 - 74,8 :!:. 0,5 - 77,4 :!:. 0,5 - 91,42
Ti 62,49
- - -
2O,5:!:.0,2 - - -
Cu 87,81
- - - 37,8 :!:. 0,4 - - -
B4C 33,1 - - 334,15 - 675 + 2 - - - 669,5
2) -CH2 Extrap. + 46,3 :!:. 0,5 + 61,68 + 169 + 2 + 202 + 2 + 221 + 2 + 271,3
- -
U(19,7 %) Extrap. 2) + 88,1 :!:. 0,5 + 135,98 + 157,5 :!:. 1 + 176,6 + 1 + 200,6 + 1 + 274,51
- -
U Extrap. 2)
- 43,9 :!:. 0,3 - 44,88 - 72,2:!:. 0,5 - 65,0 :t 0,5 - 66,9 :!:. 0,5 - 78,20nat
Die Werte wurden aus den Messungen von U (19,7 %) und U t errechnet.
na
Die Meßwerte wurden durch Extrapolation auf verschwindende Probengröße gewonnen (s. Abb.27).
1) Bei Beladung 4:
2)
3)
34,76 g.
Tab.9 Aufstellung der durchgeführten Rechnungen
+) Teilchenzahlen in Zone 1 gegenüber Tab.1 um den Faktor 0,99 kleiner, Cr und Ni durch Fe ersetzt
(NFe = 6,042 • 1021 Kerne/cm3).
RI :: Radieniteration an der 4. Zone.
Rechng. Anordnung Rechen- Näherung Ruerschnitts- Corehöhe f -Faktoren bei keffNr. programm satz Heff TeJllperatur T
Ladung 3:
3-141 STARK, normal beladen NUSYS Diff. ABN 84 cm T :: 3000 K 1,0000 (RI)
3-130 STARK, normal beladen NUSYS Diff. ABN 82 cm T = 9000 K +) 1,0000 (R!)
3-141 E Einzonen-System NUSYS Diff. ABN 84 cm T = 3000 K 1,0000 (RI)
3-030 STARK, normal beladen MGP Diff. ABN 0 +) 1,0000 (R!)82 cm T::900 K
3-030 H20
STARK, mit RzD-Einsatz MGP Diff. ABN 82 cm T :: 9000 K +) 1,01028auf Zentralposition
3-030 B STARK, mit B4C-Einsatz MGP Diff. ABN 82 cm T = 9000 K +) 0,99362
auf Zentralposition
Ladung 4:
STARK, normal beladen NUSYS DUf. ABN 84 cm 0 1,0000 (RI)4-141 T=300 K
4-141 K STARK, normal beladen NUSYS Diff. KFK 84 cm T = 3000 K 1,0000 (RI)
4-141 E Einzonen-System NUSYS DUf. ABN 84 cm IT :: 3000 K 1,0000 (R!)
4-130 STARK, normal beladen NUSYS Diff. ABN 82 cm T = 9000 K +) 1,0000 (RI)
4-120 STARK, normal beladen NUSYS S - 4 ABN 82 cm IT "" 900° K +) 1,00547
4-130 E Einzonen-System NUSYS DUf. ABN 82 cm T :: 900° K +) 1,0000 (RI)
4-030 STARK, normal beladen MGP Diff. ABN 82 cm T :: 9000 K +) 1,0000 (R!)
4-030 H20
STARK, mit HzO-Einsatz MGP Diff. ABN 82 cm T = 9000 K +) 1,01293auf Zentralposition
4-030 B STARK, mit B4C-Einsatz MGP Diff. ABN 82 cm T :: 9000 K +) 0,98528
auf Zentralposition
.
Tab.10 Reaktorparameter des STARK, Ladung 3
Messung Rechnung 3-141 Rechnung 3-130
ABNj Heff = 84 cm ABNj Heff = 82 cm
Kritikalitätsdaten:
Brennstoffmenge, schnelle Zone 87,23 kg U235
Anreicherung, schnelle Zone 10,30 10,30 10,30 Gew.%
Brennstoffmenge, thermische Zone (2OoC) 5, 56.:t0 ,03 5,328 5,829 kg U235
Abweichung in keff (Rechnung - Messung) + 0,72 - 0,86 % k
Leistungsanteile;
Y1 (schnelle Zone) 20,0 .:t0,8 21,34 19,42 %
Y2 (Uranmantel) 10,2.:t1 ,0 10,73 10,07 %
Reaktivitätsanteile:
~1 (schnelle Zone)
- 27,77 24,95 %
~2 (Uranmantel)
- 11,84 11,14 %
Reaktivitätswerte, schnelle Zone:
Corematerial gegen leer (Pos.19) +0, 213±0,OO8 + 0,230 + 0,203 % k
Abschaltstab S4 -0,60 .:t0,010
-
- 0,64 % k
Reaktivitätswerte, thermische Zone:
Wert einer äußeren Brennstoffplatte +0, 067.:t0 ,OO4 + 0,0618 + 0,0653 %k
Voidkoeffizient
-o,114.:!:.0,010 - 0,147 - 0,165 %k/% Void
Temperaturänderung 8O~2OoC +0, 625:!.:.O,02
- -
% k
Wert einer Abschaltplatte
-0, 340:!:.0,01 - - % k
Kinetische Parameter:
Generationszeit /t 0,94 :!:,O,Ol 0,916 0,902 -4x10 sec
Anteil der verzögerten Neutronen
25 0,797 0,813ßeff / ßef! -
28 / 0,203 0,187ßeff ßeff -
ßeff
~ 7,370 7,380 x10-3
Tab.11 Reaktorparameter des STARK, Ladung 4
Rechnung Rechnung Rechnung
Messung 4..141 4-130 4-141 K
iABN: Heff =84 cm ASN' HAff' =82 cm KFKj Heff=84 cm
Kritikalitätsdaten:
Brennstoffmenge, schnelle Zone 106,90 kg U235
Anreicherung, schnelle Zone 13,50 13,50 13,50 13,50 Gew.%
Brennstoffmenge, thermische Zone (20oC) 4, 43.:t<>,03 3,877 4,429 3,892 kg U235
Abweichung in keff (Rechnung - Messung) +1,45 -0,01 % k
Leistungsanteile:
Y1 (schnelle Zone) 31,1:t1 ,2 37,41 33,49 37,34 %
Y2 (Uranmantel) 10,9+1,0 12,08 11,36 11,59 %
Reaktivitätsanteile:
«1 (schnelle Zone) - 54,45 49,24 54,55 %
«2 (Uranmantel)
-
12,02 11,75 11,63 %
Reaktivitätswerte, schnelle Zone:
Corematerial gegen leer (Pos.19) +0, 483.:t<>,015 +0,711 +0,627 +0,710 % k
Abschaltstab S4
-1,24 +0,02
-
-1,17
-
% k
Reaktivitätswerte, thermische Zone:
Wert einer äußeren Brennstoffplatte +0, 051.:t<>,004 0,050 +0,0545 0,050 % k
Voidkoeffizient
-0 ,076.:t<> ,007 0,0840 -0,103 0,0856 % k / % Void
0Temperaturänderung 80--20 C +0, 394:t0,01 - - - % k
Wert einer Abschaltplatte
-0,242+0,01
- - -
% k
Kinetische Parameter:
0, 75.:t<>,01 0,630 0,655 0,586 -4Generationszeit x 10 sec
Anteile der verzögerten Neutronen
25
ßeff/ßeff - 0,698 0,718 -
ßel~/ßeff - 0,302 0,282 -
ßeff - 7,271 7,282 - x 10-3
Tab.12 Spaltratenverhältnisse ~x/dY im Zentrum der schnellen Zone von Ladung 3
,
Messung 1) 26-Gruppenrechnung 2) Me.LngVerhältnis
zylindrische Parallelplatten- 3-141 3-130 3-141 E Rechnung 3-141Kammer kammer
I
Th232/u235 I0,00785
-
0,00668 0,00674 0,00664 1,175
1.L4u238 /U235 0,0351 - 0,03395 0,03427 0,003377
l'r29
Np237/u235 0,336
-
0,2529 0,2541 0,2513
u
233 /u235
- -
1,490 1,490 1,489
Ipu239/u235 1,054 - 1,108 1,110 1,107 0'f51
I
Th232/U238 0,224
-
0,1966 0,1968 0,1967 1,~39
Np237/u238 9,57
-
7,450 7,43 7,441 1,b85
1) Relativer statistischer Fehler <::2%
2) siehe Tab.9
x v .
Tab.13 Spaltratenverhältnisse ~ /~ im Zentrum der schnellen Zone von Ladung 4
Messung 1) 26-Gruppenrechnung 2)
Verhältnis Messungzylindrische lParallelplatten Rechnung 4-141
Kammer kammer 4-141 4-130 4-141 E 4-141 K
Th232/U235 0,00922 0,0087 0,00788 0,00793 0,00790 0,00749 1,170
u
238 /u235 0,0408 0,0407 0,04002 0,04023 0,04010 0,03777 1,019
Np237/u235 0,375
-
0,2769 0,2774 0,2775 0,2529 1,354
U233 /U235 - 1,525 1,492 1,492 1,492 1,515 1,022
PU239/U235 1,071
-
1,122 1,123 1,122 1,122 0,955
Th232/U238 0,226 0,215 0,1970 0,1971 0,1970 0,1982 1,147
Np237/U238 9,18
-
6,920 6,89 6,920 6,696 1,327
1) Relativer statistischer Fehler < 2%
2) siehe Tab.9
Tab.14 . 25 235Reaktivitätswert 9/P pro Atom (bezogen auf U ) im Zentrum der schnellen Zone der Ladung 3
Siehe Tab.9.
Messung im leeren Zentralkanal.
26-Gruppen-Störungsrechnung 3)
Material Messung 1) Messung
3-141 3-130 3-141 E Rechnung 3-141
Al - 0,013 - 0,00846 - 0,00917 - 0,00817 1,537
B10 - 0,60 - 0,466 - 0,454 - 0,469 1,288
C - 0,014 - 0,00500 - 0,00645 - 0,00456 2,800
Fe - . - 0,01260 - 0,01290 - 0,01233 -
Ni - - 0,02012 - 0,02036 - 0,01994 -
238
- 0,065 - 0,0574 - 0,0594 - 0,0574 1,132U
CH2 + 0,090 + 0,0685 - 0,00873 + 0,0694 1,314
25 235 [ ~k pro 1030 Atome]Reaktivitätswert 9 des U in
u235 + 639 2) + 899,9 + 828,8 (+ 1573,6) 0,710
1) Messung im leeren Zentralkanal, korrigiert nach Gl.{2.14) für Anisotropie-Effekt.
2)
3)
Tab.15 25. 235Reaktivitätswert»/p pro Atom (bezogen auf U ) im Zentrum der schnellen Zone der Ladung 4
siehe Tab.9
Messung im leeren Zentralkanal
Messung 1)
26-Gruppen-Störungsrechnung 3)
Material Messung Messung
4-141 4-130 4-141 E 4-141 K Rechnung 4-141 Rechnung 4-141 K
Al
- 0,0104 - 0,00663 - 0,00724 - 0,00644 - 0,00762 1,569 1,365
B10 - 0,633 - 0,500 - 0,489 - 0,502 - 0,542 1,266 1,168
C - 0,0073 - 0,00058 - 0,00186 - 0,00037 - 0,00326 12,59 2,239
Fe - 0,0150 - 0,01194 - 0,01224 - 0,01171 - 0,01184 1,256 1,267
Ni - 0,0222 - 0,02067 - 0,02084 - 0,02054 - 0,02500 1,074 0,888
u238 - 0,0596 - 0,0518 - 0,0542 - 0,0513 - 0,0519 1,151 1,148
CH2 + 0,170 + 0,1538 + 0,0857 + 0,1502 + 0,1365 1,105 1,245
25 235 [ 30 QReaktivitätswert 9 des U in ~k pro 10 Atome
U235
+ 1298 1) 0,736 1) 0,727 1)
+ 1115 2) + 1764,2 + 1619,6 (+ 2388,8) 1785,3 0,632 2) 0,625 2)
1) Messung im mit Corematerial gefüllten Zentralkanal
2)
3)
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